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حقوق التأليف والطباعة والنشر محفوظة للمؤلف 


8 ه - 2016م 


الدخكتور الففندس محفت أحفت السفارة 





حفن أل نشآوت الفولامذية 


جميع حقوق التأليف والطباعة والنشر محفوظة للمؤلف 
ولا يجوز طبع أي جزء من هذا الكتاب أو خزنة بواسطة أي نظام لخزن 
المعلومات أو نقله على أية هيئة أو بأية وسيلة سواء كانت الكترونية أو شرائط 
ممغنطة أو غير ذلك أو اية طريقة معلومة أو مجهولة إلا بإذن كتابي صريح 


لقد مضى مائة عام تقريباً على استخدام الفولاذ لأول مرة في إشادة الأبنية والجسور. 
ومنذ ذلك الوقت حتى اليوم ثبتت إمكانية استخدام الفولاذ في كافة أنواع الجمل 
الإنشائية. وكان ذلك نتيجة لعدة عوامل منها: 

* التقدم الهائل في تكنولوجيا صناعة الفولاذ حيث توفرت أصناف كثيرة من الفولاذ 
الإنشائي في الأسواق العالمية وكان على رأسها الفولاذ عالي المقاومة الذي أثبت 
جدوى اقتصادية متميزة. وكذلك الفولاذ المقاوم للظروف المناخية حيث أصبح 
من الممكن ترك المنشأ غير مطلي بالدهان طيلة حياته. أما المنتجات الفولاذية 
الرقيقة فيمكن طلاؤها بطبقة جذابة مقاومة للظروف الجوية كتلك المستعملة في 

* تطور طرائق تصنيع الجمل والعناصر الإنشائية حيث أصبح تصنيع الهياكل 
الإنشائية عملية إنتاجية متكاملة تُنجّز كافة مراحلها على خط إنتاج يبدأ في 
المواد الأولية وينتهي بالعناصر الإنشائية جاهزة للتجميع والتركيب وتميزت 
خطوات هذه العملية بالدقة العالية في القص والتشكيل والتثقيب واللحام 0 
وذلك نتيجة استخدام آلات وأدوات يتم التحكم فيها رقمياً. 

* التطور الكبير الذي حدث في معالجة السطوح ضد الصدأ حيث تم استخدام 
المبغامك: الالنة للا العناضين والمواك المتخلفة وشوهها : 

* الفهم الأعمق للتصرف الإنشائي الذي مكّن المصممين من تقديم منشآت أكثر 
اقتصادية في استخدام الفولاذ دون المساس بمستوى الأمان المطلوب وبالتالي 
أصبح التصميم أكثر دقة. 


لقد اعتمد الكتاب بشكل رئيسي على الكود البريطاني 5950-1:2000 الخاص 
بتصميم المنشآت الفولاذية وبناءً على ذلك يمكن تقسيم الكتاب إلى المحاور الرئيسية 
التالية: 

* مفاهيم عامة وأساسيات في التصميم: الفصل الأول والثاني 

* تصميم العناصر: من الفصل الثالث وحتى الفصل التاسع. 

* تصميم الوصلات : الفصل العاشر. 

* تصميم الهياكل الفولاذية : من الفصل الحادي عشر وحتى الخامس عشر. 

* تصميم قواعد الأعمدة: الفصل السادس عشر. 
تم وضع عدد من المسائل المحلولة في نهاية كل فصل لتساعد القارئ على استيعاب 
الأفكار النظرية كما تم إضافة ملحق في نهاية الكتاب يحتوي على جداول لخصائص 


المقاطع الفولاذية وفقاً للمواصفات البريطانية. 


أخيراً أرجو الله أن أكون قد وفقت في إعداد هذا الكتاب ليكون مفيداً لزملائي المهندسين 
وأخوتي الطلبة وأن يضيف لبنة في صرح المكتبة العربية. 


المؤلف 


د.م محمد أحمد السمارة 





الفصل الأول 


مفهوم التصميم وفق الحالات الحدية 
0 ©5121 1111111 


مبادئ عامة 

عند تصميم المنشآت يجب الأخذ بالحسبان الحالات الحدية التي تصبح عندها غير 
مناسبة للأهداف التي صممت من أجلها, ولتجنب الوصول إلى ذلك يجب تطبيق 
عوامل أمان مناسبة .للحالات الحدية القصوى والحالات الحدية لمرحلة الاستثمار. 
ويبين الجدول (1-1) الخالات الحدية للمنشآت الفولاذية: 


الجدول (1-1) 


الحالات الحدية القصوى الحالات الحدية لمرحلة الاستثمار 


- المقاومة: شاملة الوصول إلى مرحلة | 5- «السقاء 
السيلان أو التمزق أو التحنيب أو 
التحول إلى ميكنزم 
2- الاستقرار على الانقلاب والانتقالات | 6- الاهتزازء مثل الاهتسزاز النماجم 


7- إمكانية إصلاح الأضرار الناجمة 
عن التعب 
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1-1 الحالات الحدية القصوى 5عغ2)؟ )تنا ع)دمنات] 
1-1-1 حالة حد المقاومة طاعمءعم: 2ه غأغداد انمآ 
عند تدقيق المقاومة والاستقرار لأي منشأء يجب ضرب الأحمال بمعاملات 
التصعيد ./[ المحددة في الجدول (1-2) وأخذ حالات تراكب الأحمال الأسوأ 
لجزء المنشأ أو الفعل قيد الدراسة» بحيث لا يسبب الحمل المصعد بالمعامل 
الفتّاشيب انهيار العنصر أو وصلاته. 


الجدول (192):«ككيلات التصعيد وحالات تراكب الأحمال 


* الأحمال الميتة. 
* الأحمال الميتة الممانعة لرفع المنشأ أو:انقلابه 
* الأحمال الميتة عند تراكبها مع الأحمال الحية وأحمال الرياح 
* الأحمال الميتة عند تراكبها مع الأحمال الحية وأحمال الروافع 
* الأحمال الحية عند تراكبها مع الأحمال الميتة فقط 
* الأحمال الحية عند تراكبها مع الأحمال الميتة وأحمال الرياح 
* الأحمال الحية عند تراكبها مع الأحمال الميتة وأحمال الروافع الشاقوليه 
* الأحمال الحية عند تراكبها مع الأحمال الميتة وأحمال الروافع الأفقيه 
* أحمال الرياح عند تراكبها مع الأحمال الميتة فقط 
* أحمال الرياح عند تراكبها مع الأحمال الميتة والحية أو أحمال الروافع 
* الأحمال الناجمة عن التأثيرات الحرارية 
* أحمال الروافع: 
- الأحمال الشاقولية أو الأفقية. 
- الأحمال الشاقولية والأفقية معاً. 
- الأحمال الشاقولية والأفقية وأحمال الرياح معاً. 
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1-1-2 حالة حد الاستقرار ع)5]2 )تمننا 1[109زط5)0 
- يجب تصعيد الأحمال بالمعامل المناسب من الجدول (1-2) عند حساب 
استقرار أي منشأ أو جزء منهء ويجب على المصمم الأخذ بالحسبان 
الاستقرار الكلي الذي يشمل الاستقرار ضد الانقلاب والاستقرار الجانبي. 
- يجب أن لا تسبب الأحمال المصعدة عندما تؤخذ منفردة أو متراكبة انقلاب 
أق رفع المنشأ أو جزء منه عن مسانده. ويجب أن تؤخذ بالحساب حالة 
تزاكب, الأحمال الميتة والحية والرياح التي تعطي الفعل الأسوأ على 
الاشتقراز الشامل للمنشأ. ويجب أن يؤخذ بالحسبان أي تغيير محتمل 
للأحمال:الميتة:أثناء التنفيذ أو أثناء أي ظرف مؤقت. 
- يجب أن تمتلكؤقق ام#ينشات بما فيها الأجزاء بين فواصل التمدد صلابة 
كافية ضد عدم الاشتقراز الجانبي. ولضمان ذلك يجب تحقيق المنشأ على 
أحمال أفقية افتراضية على الرغم من كونه قد صمم على الأحمال الأفقية 
التصميمية. يمكن أن تنشأ هذه القوى الافتراضية من عيوب تنفيذية مثل 
فقدان الشاقولية وتؤخذ الأكبر مما يلي: 
* 901 من الأحمال الميتة المصعدة.غند الطابق قيد الدراسة, وتطبق 
* 900.5 من الأحمال المصعدة الميتة والحية عند الطابق قيد الدراسة 
وتطبق أفقياً. 
وتطبق هذه الأحمال التخيلية عند كل طابق في اتجاه واحد. متراكبة مع 
الأحمال المصعدة الميتة والحية الشاقولية ثم تعاد الكرة في افتجاه الآخر. 
ويجب أن لا تطبق هذه الأحمال في الحالات التالية: 
* عند تحقيق انقلاب المنشأ. 
* مع تراكب الأحمال الأفقية. 


* مع تراكب التأثيرات الحرارية. 
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* عند حساب ردود أفعال المنشأ على الأساسات. 
- ويمكن تأمين الاستقرار الجانبي باستخدام الإطارات المربطة أو باستخدام 
إطارات ذات عقد صلبة أو الاستفادة من بيت الدرج أو نواة المصعد 5 
ومهما كانت الجملة التي ستستخدم لتأمين هذا الاستقرار لا بد من الأخذ 
بالحسبان حالة تغير اتجاه الحمل. ويجب أن تثبت التغطية المعدنية 
والأسقف بشكل جيد على الهيكل الإنشائي لتتمكن من نقل الأحمال الأفقية 
إلى العناصر المقاومة للانزياح الجانبي. 


1-2 حالة حد السهوم +100]ء116ء10 

يجب أن لا تفسذ السسهوم الناجمة عن أحمال الاستثمار كفاءة المنشأ أو 
مقاومته أو مقاومة'أي .جزء:منه وأن لا تسبب ضرراً لإنهاءات البناء. وعند 
تدقيق هذه السهوم يجب .أن تؤخذ حتالات التراكب والتوضع الأسوأ لأحمال 
الاستثمار. وعلى العموم أحمال الاستثمار هي الأحمال الحية المطبقة دون 
عوامل تصعيد. وعند الأخذ بالحسبان حالة تراكب الأحمال الحية وأحمال 
الرياح يؤخذ 80 ؟ من الأحمال الحية.وأحمسال الرياح ولا تطبق أحمال 
الروافع والرياح معاً بل يؤخذ أكبرهما تأثيراً. 

ويبين الجدول رقم (1-3) حدود السهوم المسموح بها لبعض العناصر 


1-4 


الجدول (1-3): حدود السهوم للعناصر الإنشائية ( عدا إطارات الأسقف المائلة ) 


1 - سهوم الجوائز الناجمة عن الأحمال الحية غير المصعدة 
* الأظفار. الطول / 1850 
* الجوائز الحاملة لطينة أو إنهاءات هشة. المجاز / 360 
* كل .الجوائز الأخرى. المجازن / 200 
* الجوائز الثانوية وسكك الجدران. يحدد السهم بما يناسب مواصفات التغطية 
ب - سهم الأعمدة الأفقي الناتج عن الأحمال الحية وأحمال الرياح ( عدا أعمدة الإطارات ) 


* أعلى أعمدة المنشآت ذات الطابق الواحد | الارتفاع / 300 
* في كل طابق من بناء متعدد. الطوابق ارتفاع الطابق / 300 

* السهم الشاقولي الناتج عن أحمال. الدواليب | المجاز / 600 

الساكنة. 

* السهم الأفقي الناتج عن الفرملة محسوباً. | المجاز / 500 

وفقاً لمواصفات الجناح العلوي فقط. 
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الفصل الثاني 


خواص المواد وخصائص المقاطع 


5 560110 300 9515/ع1//31 01 5ع امرعمممامط 


2-1 مواصفات الفولاذف |5666 01 065مءمممص 

تؤخذ المقاومةا التصميمية للفولاذ ,م مساوية لإجهاد خضوع (سيلان) الفولاذ آ 
على أن لا تزيد على 57,/1.2 حيث ,7] هي مقاومة الشد القصوى. وتؤخذ ,7 
من الجدول (2-1) لأغلب أنوااع الفولاذ. 


الجدول (2-1) المقاومة التصلميمية للمقاطع المدرفلة وللصفائح وللمقاطع المفرغة 


16 
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كما تحدد الخصائص المرنة للفولاذ كما يلي: 
ماين لم2 1771 / لال[ 205 - ب 
معامل بواسون 3 - را 
معامل التمدد الحراري ‏ "0) 7767 12106 1ن 
2-2 خصائص المقاطع 0006/0165 5601100 
2-2-1 المساحة الصافية 2:63 غ١‏ 
تؤخذ المساحة الصافية لأي مقطع أو جزء منه مساوية المساحة الكلية 
مطل وج امكل المساحة المفرغة لعناصر الربط. وتحسب المساحة المفرغة 
كمجموع “فساحة مقاطع الثقوب في أي مقطع عرضي متعامد مع اتجاه 
الإجهادات في ,العنصر: وعندما تكون الثقوب متناوبة كما في الشكل -2) 
(1 تؤخذ المساحة المفرغة الأكبر مما يلي: 
* مساحة التفريع دون حسبان التناوب 
* مجموع مساحات مقاطع الثقوب الواقعة على خط متعرج (زكزاك) يقطع 
العنصر مطروحاً منها 524/48 من أجل كلافراغ بين صفين من الثقوب 
5 خطوة التناوب وهي المسافة بين مركزي ثقبين متتاليين في صفين 
متتاليين من الثقوب مقيسه بشكل موازي للإجهادات في:العنصر. انظر 
الشكل (2-1) 
سماكة العنصر عند الثقب 
م المسافة بين مركزي صفين متتاليين من التثقوب» وتقاس بشكل 
متعامد مع الإجهادات في العنصر ومن أجل المقاطع على شكل زاوية 
والتي تحتوي على صفين من الثقوب فتؤخذ المسافة م8 كمجموع 
المسافتين من مركزي الثقبين إلى رأس الزاوية . انظر الشكل (2-2) . 


2-0 


:ل 11 1ه 
[210 - 5]ة درك 
:8 عنطنا دده 
لرواثوة0.25 + 82 -0]: درك 
:ل) عطنا دده 
[وواثوة0.25 + روأثوؤة.0 + (آ4 - 5]: - مك 


ع1[مط عط 215[ عنتعطىم 












01 لرم1ااعع"الا 
سوسحم تسيب وه 0 


655" أع8 ]ال 


تقر عاعوق 


| 01 جاعمةق ؤ 


الشكل (2-2) ثقوب في كلا ساقي.الزاؤية 


2-2-2 المساحة الفغالة عند الوصلات 600060000» 36 269 غاالاعم]ع 
تؤخذ المساحة الفعّالة للعناصر عند الوصلات حيث يوجهة تيو تطيروابط 
مساوية للمساحة الصافية مضروبة ب مكا على أن لا تزيد عن المساحة,الكلية 

2 للفولاذ 5275 
نا للفولاد 5355 





للك 4 للفولاذ 5460 
هم لأنواع الفولاذ الأخرى. 
501.26 
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2-3 تصنيف المقاطع العرضية 5600005 55م 6ه م00أ613551802 
2-3-1 أسس التصنيف 53565 6135515021100 

يبين الشكل (2-38) توزُع التشوهات والإجهادات الطولية في مقطع متناظر تحت 
تأثير عزم انعطاف في مرحلة تبلغ التشوهات في الليف الأبعد التشوهات المرنة 
العظمى ,م والاجهادات حد السيلان ,ع . فإذا تم زيادة العزم المطبّق إلى أن تصل 
التشوهانت”في الليف الأبعد إلى ,26 كما في الشكل (2-30) فإن ارتفاع المنطقة 
اللدونة:سيزداد من الليف الأبعد باتجاه المحور المحايد مع تزايد العزم لأن الإجهادات 
لايمكن أن تتجاوز ,6 . واذا استمرت زيادة العزم المطبّق إلى أن تصل التشوهات في 
الليف الأبعد إلى 107 (مَثْلاً) فإن كامل المقطع تقريباً سيصبح لدناً كما في الشكل 
(2-36). عندما يصبخ كامل: المقطع العرضي لدناً فإن أية محاولة لزيادة العزم 
المطبّق ستجعل المقطع يتصرف وكأنه مفصل وسيحصل فيه دورانات كبيرة دون تغيّر 
ملحوظ في العزم المقاوم»ء تسمئ هذه:الظاهرة بالمفصل اللدن. ولكن على عكس 


الإجهادات التضو هات المقطع 


كر 5 
ظ ' كلتق لأقلأمماأموع 
© ع - 
0 ل 
ا 7 0 | ان وسنت جو 
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يبين الشكلان (2-4,5) مقطعين فولاذيين حدث فيهما تشوهات كبيرة بعد أن تم 
اختبار الأول كعمود و الثاني كجائز حيث حنب جناحيهما خارجين عن شكلهما 
المستوي الأصلي دون حصول تشوهات تذكر على جسد المقطع. أي أن التحنيب 
كان محصوراً بعناصر صفائحية محددة من المقطع العرضي ولم يحدث تشوهاً 
للمقطع بكامله. أي ظهر التحنيب الموضعي في الجناح دون الجسد لأن الجناح كان 
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الشكل (2-5) تحنيب موضعي في جناح الجائز 


يمكن تجنب التحنيب الموضعي لعنصر من المقطع العرضي نتيجة الضغط المتولد 

عن عزم أو قوة محورية وذلك بتحديد نسبة عرضه إلى سماكته ( 25/7 ) وعليه 

تصنف المقاطع وفقاً لهذه النسبة إلى مقاطع لدنة أو مدمجة أو نصف مدمجة أو 

« الفقاطع اللدنة 3511ا2: هي المقاطع التي تسمح بتشكل مفصل لدن فيها دون أن 
تتعرض لتحنيب موضعي مع حصول دوران كاف يؤدي إلى إعادة توزيع العزوم 
في المنشأ.“أي؛أن تحمل المقطع سيصل إلى العزم اللدن , 74 ويثبت عنده فتنتج 
دورانات كبيرة كما هو مبين في الشكل (2-63) ويبين الجدولين (2-2,3) النسبة 
7- 6 التي يجب أن تحققها عناصر المقاطع اللدنة وفقاً للكود -5950 85 
0 ويجب الانتباه إلى "أن هذا النوع.من المقاطع يستخدم في التصميم اللدن دون 
المقاطع الأخرى. 

© المقاطع المدمجة 000710301: هي المقاطع التي يصل تحملها إلى العزم اللدن 
, 2 ولكن دون السماح بحصول دورانات كبيرة كما هو موضح في الشكل 
(2-63).» أي أنها تتحمل كامل العزم اللدن ولكن حدواك تحنيب موضعي يمنع 
تطور مفصل لدن بطاقة دوران كافية تسمح باعتمادها في التصميم اللدن. ولهذا 
تستخدم هذه المقاطع دون قيود عدا استخدامها في التصميم اللدن...ويحدد الكود 
النسبة 8/7 - ,6/ التي يجب أن تحققها عناصر هذه المقاطع ؛كما ورد.في 
الجدولين (2-2,3). 

© المقاطع نصف المدمجة 00710301 - (5610: تصل طاقة تحمل المقطع إلى 
العزم المرن ,/ا حيث تصل الإجهادات في الألياف القصوى إلى إجهادات 
السيلان. ولكن التحنيب الموضعي يمنع الوصول إلى العزم اللدن» انظر الشكلين 
(2-62,5). وعليه فإن هذا النوع من المقاطع يستخدم في حالة التصميم المرن» 
ويبين الجدولان (2-2,3) النسبة "5/7 - ,6/ لهذا النوع من المقاطع. 
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المقاطع النحيفة /©51600: هي المقاطع التي تحتوي على عناصر نحيفة خاضعة 
إلى ضغط ناجم عن عزم أو قوة محورية بحيث يمنع التحنيب الموضعي هذه 
المقاطع من الوصول إلى طاقة تحملها المرنة , 4/» وتعد المقاطع نحيفة إذا لم 
تحقق شروط المقاطع نصف المدمجة المذكورة في الجدولين (2-2,3). عند 
استخدام هذه المقاطع يتم تخفيض مساحتها وحساب مساحة فعالة ومعاملي مقطع 
مرن ولدن للمساحة الفعالة كما سيرد لاحقا في هذا الفصل. 
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الشكل (2-66) طاقة تحمل العزم بدلالة نسبة نحافة الجناح 
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2-3-2 نسبة الإجهادات المعتمدة في التصنيف 

تحدد نسب الإجهادات >" و «! المستخدمة في الجدولين 2-2 و 2-3 كمايلي: 
من أجل مقاطع !! و 1 ذات الأجنحة المتساوية: 

1 5 
م0 11 





1[ > ,” > 1- غناط 








5777 
0 4 
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« من أجل مقاطع 1 و 1 ذات الأجنحة غير المتساوية: 

1 53 1 _ 1 م102 8 - 83 ) 2 5 ٠‏ 
سنن 1 517 

قا كر 4 نا ل 
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حي كح اي 
22 : 


من أجل المقاطع المستطيلة, المفرغة'المدرفلة أو المقاطع الصندوقية المشكلة 
باللحام ذات الأجنحة المتساوية: 
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و: المساحة الكلية للمقطع. 

, +28: عرض الجناح المضغوط وعرض الجناح المشدود. 7 ,0: سماكة وارتفاع 
الجسد على الترتيب ( الشكل 2-7) . 

م : القوة المحورية ( سالبة في حالة الشد). 

إجهاد الضغط الأعظمي في الجسد ( الشكل 2-8). 

6: إجهاد الضغط الأصغري في الجسد يؤخذ سالب في حالة الشد ( الشكل 2-8). 
١ 7‏ سم : المقاومة التصميمية للأجنحة و للجسد (بشرط ,م < ,6) على الترتيب. 
, 7 : سماكة الجناحين المضغوط و المشدود على الترتيب. 
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5لقلاعع5 لمقاقع أرماةا 


خم 1 عشم لاعت 
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5ع مناء١‏ 1]أأنا8 


الشكل (2-7) أبعاد المقاطع 


فمرقغط لعااه8 
5نامع عاق 
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الشكل (2-8) نسبة الإجهادات لجسد نصف مدمج 


2-4 معامل المقطع اللدن الفغّال 5داب2700 1256م ع/ناعهم]ع 

يجب أن تصمم المقاطع نصف المدمتجّة والخاضعة للانعطاف إما باستخدام معامل 

المقطع المرن > أو باستخدام معامل المَقطع اللدن الفعّال م5 والذي يحدد للمقاطع 1 
1 , والمقاطع المستطيلة والدائرية المفرغة كما يلي ( من أجل بقية أشكال المقاطع 

يؤخذ مساويا لمعامل المقطع المرن): 


1) المقاطع ١١‏ , 1 المتساوية الأجنحة: 
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2) المقاطم المستطيلة المترعة: 
, 0 


0 غ/م 0 8 ظ 


ع 
3) المقاطع الدائرية المفرغة: 


ظ 21405 ظ 
2 - 5 )| 1 - خك اح || 1.488 + 7 د ىم 
)2 | / مالغ /2 ]| أده 2+1 دين 
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(58-2) + 7 دي 5 


تي 


1 1 





5. 


حي : 

القيمة الحدية,للنسبة 8/7 تحدد من الجدول 2-2 أو 2-3 للجناح مدمج 

القيمة الحدية للنشبة 0/7 تحدد من الجدول 2-2 أو 2-3 للجسد مدمج 

القيمة الحدية للنسبة 0/1 تحدد من الجدول 2-2 أو 2-3 للجناح نصف المدمج 
القيمة الحدية للنسبة 0/1 تحدد من الجدول 2-2 أو 2-3 للجناح نصف 


المدمج 


2-5 المقاطع النحيفة 5601005 :516006 

كما بينا سابقاً يمنع التحنيب الموضعي المقاطع التي تحتوق” على عناصر نحيفة 
خاضعة إلى ضغط ناجم عن عزم أو قوة محورية من«الوصول إلى طاقة تحملها 
المرنة , 14 المحسوبة بناءً على وصول الليف الأقصى من.المقطع العرضي إلى 
إجهاد الخضوع. والسبب في ذلك أن حدوث التحنيب الموضعي في العناصر الثحيفة 
في مرحلة مبكرة يخفض قساوة هذه العناصر مما يعيد توزيع الإجهادات إلى 
الأطراف الأقسى فيصبح توزع الإجهادات لاخطياً كما في الشكل (2-9). ويتم أخذ 
هذا التخفيض في مقاومة المقطع بالحسبان باعتبار توزع الإجهادات خطياً على 
عرض فعال مخفض للعنصر النحيف وكأنه تم الغاء الجزء الذي يحدث فيه التحنيب 
الموضعي من المقطع العرضي وبذلك يتم الحصول على مقطع عرضي فعال. 





توزح التشوهات والإجهادات 5 مقطع عرد حبسي صنذوا َي , 


حضل فيه تحنيب موضعي في جناحه العلوي 
الشكل (2-9) 

2-5-1 خصائص المقطع الفغال 0661065م 5601107 6/نأمه]1] 
يؤخذ تأثير التحنيب الموضعي بالحسبان عند تصميم العناصر ذات المقاطع العرضية 
النحيفة من خلال اعتماد خصائص المقطع الفعّال. 
في العناصر المجهدة بشكل رئيسي نتيجة الخمولاث «المحورية يجب أخذ التأثيرات 
المحتملة للتحنيب الموضعي بالحسبان على الحالة “الاستثمارية للمقاطع العرضية 
المستطيلة المفرغة التي تحتوي عناصر داخلية أعرض من (708) من سماكتها أو 
التي تحتوي على عناصر داخلية أعرض ب (806) من سماكتها في بقيّة المقاطع. 
2-5-2 المقاطع المتناظرة حول محورين 60055-56010075 0717©1116ا/ا5 لاأدانا00] 
1) المساحة الفغالة للمقطع النحيف المعرض لضغط صافي 
تحسب المساحة الفعّالة للمقطع النحيف .8 اعتمادا على المقطع الفعّال المبين في 
الشكل (2-103) حيث يوخذ العرض الفعّال للجسد أو للجناح الداخلي مساوياً إلى 
سماكة العنصر مضروباً بالقيمة (358) في حالة المقاطع المستطيلة المفرغة المشكلة 
على البارد أما بقية أنواع المقاطع فيكون العرض الفعّال مساوياً سماكة العنصر 


مضروبة بالقيمة (40). وفي كل الأحوال يبقى الجزء المركزي غير فعال. ويؤخذ 
العرض الفعّال لعنصر ناتئْ نحيف مساويا للعرض الأعظمي للعنصر فيما لو كان 
نصف مدمج كما ورد في الجدول 0-0 


2) معامل المقطع المرن الفعال عندما يكون الجسد بكامله فعَالاً 

من أجل المقاطع التي يكون فيها الجسد ليس نحيفا والمعرضة لانعطاف صافي يتم 
حساث معامل المقطع المرن الفعّال ع7 باستخدام المقطع الفعّال المبين في الشكل 
(2-100) بحيث يحدد العرض الفعّال لأي جزء نحيف من الجناح المضغوط كما لو 
كان نصف مدمج كما ورد في الجدول 2-2. 

إذا كان المقطع العرضي بكامله فعالا في مقاومة الانعطاف حول محور ما فيؤخذ 
معامل المقطع المرن الفعّال مع مساويا لمعامل المقطع المرن 7 حول ذلك المحور. 
وعندما يكون المقطع العرضئ'ليمن فعَالا بكامله في مقاومة الانعطاف حول المحور 
الرئيسي أو الثانوي مما يجعل المقطع الفعّال غير متناظر حول ذلك المحور لذلك 
تؤخذ قيمة مم2 الأصغرمن قيمتيها للمقطغ:خول نفس المحور. 


3) معامل المقطع المرن الفغال عندما يكون 'الجسد نحيفاً 
عندما يكون جسد المقطع نحيفاً يحسب معامل المقطع المرنالفعال جم اعتماداً على 
مقطع فعال له بعرض فعال +8 للمنطقة المضغوطة من الجسد كما هو مبين في 
الشكل (2-106) ويحدد جزء منه بعرض 0.48.4 بجوار الجناح المضغوط والجزء 
المتبقي بعرض +ه0.65 بجوار المحور المحايد المرن. ويحدد العرض الفعّال للمنظقة 
المضغوطة و تحت تأثير انعطاف صافي بالعلاقة التالية: 
1062 


/ م / ايوم‎ ( 1 ١ 
بين / 57777 كر‎ 


- > ع 6 
+1) 


4# 
"ا ره 
حثلا. 
4 


2 المقاومة التصميمية للجسد. #: سماكة الجسد. 


,س5 : إجهادي الشد والضغط الأعظميين في الجسد كما في الشكل (©2-106). 

ويحسبان على أساس أن الجسد بكامله فعال مع اعتبار العرض الفعّال للجناح إذا 

كان نحيفاً 

2-5-3 المقاطع المتناظرة حول محورواحد والمقاطع غير المتناظرة 
5”-01055 0 11أع7اتالا5نانا 300 ع اتأعصامالاك لإأاوصماه 

يمكن: اعتماد نفس قيم العرض الفعال المبين في الشكل (2-103) شريطة تطبيق 

عزم اضافي على المقطع ناتج عن تغير موقع مركز المقطع الفعال بالمقارنة مع 

مركز المقطع الكلي. 

تحدد قيمة العزم الإضافي من تطبيق قوة ضاغطة روك ,رم - ج/ في مركز المقطع 

الكلي ويتم مقاومتها بتطبيق قوة مساوية ومعاكسة بالاتجاه في مركز المقطع الفعال» 

ويجب أن يؤخذ هذه العزوم«بالحسبان عند تحقيق طاقة تحمل المقطع العرضي 

ومقاومة العنصر على التحنيب. 

2-5-4 مقاطع الزوايا متساوية الساقين 5601005 16و30 و©6ا-1هاوع 

يمكن اعتماد الطريقة المبينة في حال المقاطع غيّر المتناظرة أو يمكن بتحفظ حساب 

قيم جرم>, روك من العلاقتين التاليتين: 





27 ”7 
2-5-5 طريقة بديلة 0صوطاعم عل/الأوممع ام 
عندما يكون المقطم تحيفا” ((] >+0) يمكق, المتخدام مقاومة تصميمية فض 
للمقطع ,6 ( كما في 555950-1990) دون الحاجة للخوض في تحديد المقطع 
المرق. القة الو الاعتماد. على مخصيائصى المقطم الكلى. 
1 

ب (2/6) 3 6 

حيث / : قيم 8/6 , 8/1 ,0/4 ,0/4 للمقطع. 


و/: القيم الحدية المقابلة من أجل مقطع نصف مدمج كما وردت في الجدولين -2) 
(2,3. 

2-5-5 المقاطع الدائرية المفرغة 005اعه5 /ااداامط ,وادع01 

إذا لم يزيد القطر الخارجي ١(‏ على “24016 فإنه يتم حساب المساحة الفعّالة ومعامل 
المقطع المرن الفعّال للمقطع النحيف من العلاقتين التاليتين: 
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دممغعع3 عدمط 1060ء 1١17‏ 5 اع تناعدمة 0010 5 اع طقنصق غ110 
الشكل (2-108) المقاطع الفعالة للمقاطع النحيفة المتناظرة حول محورين تحت تأثير 
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صمعععه يرمط أمع10ع 117 


الشكل (2-100) المقاطع الفعالة النحيفة المتناظرة حول محورين عندما يعون الحسد 


بكامله فعّالاآً تحت تأثير اتعطاف صافي 


9؟ 55100عم00) 
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الشكل (2-106) العرض الفعال لجسد نحيف معرض لانعطاف صافي 
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2-6-5 وكيم ض مجك زاء رة عمجي خسم ي 
لبجم يسكريم وططصص ‏ [جصم ركيت كي مجو د جنم رسكي ) تيس لويم وتسم وساكرجيم] +79 3 اجاج كج اي 
( 2-7 ) معجم رحدو وى 0' 0 ' 1 ل عصذم) » 
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)عمتسن يج حيسي ليش سيم لاس حيجن 652 دين (عم 7و ببسم 
0ا30 للادننا130 
570(نام |63 0( نا 3|6١0‏ إلا 10270102 ١/050‏ 01 2050 إلا م3/0170 
6 ) كس وي بم حي الاجم لاب بحب 12 ) كس لعو 7س 


(1/)0+0 
!| 01025ا055310)نا ( || إبالة3 21137115 7015م 30 3115115م) 
صعي ]ب د ملا ؟1ن0ا3|6 نا3|6' 10 م3|0170 531610 18لا (ناة 0102ا301001لا(؟ 3[7212039م 


05531010102 33نناةنام 


ج #يسجمم ‏ اسم | 
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ل101 310201002 يسيم )ني 8 0015581010105 )ميس جيبجى 
10 2 3017 6||21310139 


ٍ 40 > 3017 
2+3 
201+ ةدا 9 /] +د!) 300 | 9و35/(]+نو:*ود!) 


تأت 00 احدد 


5 لا 2173| "!5 12 لناام م103 
208 39 7 ا 
حدكك ا اسيصسحنن 384 تدادهدا للدهذدا 





ل101 310201002 يسم كني 1 8+ 05531010102 


1120 دوج 2 -1/0*0 | 120< 1/0-308 000 3110 01 01130!لا0 
بج و عم | 0ه ليصا حيست 
بم 


0م لصم ححيسب 


552|5 160 ©123إ0نا 


[“إلنا!1!نا6 الرإم(زا (0 (لاإدلاناة55 لع(زه 101 5110171285 دبرع 10 بإبرع 
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ج-ج-ج ويج نض مجس 1[ ؛ رج مجم خسم 
مكيم مع باج ويم يم اكيس م6 ليم رمج )يسم © وي )جسم | وجاسجسجم | لحم 0 ١‏ 3 > (00/8242)نن 
(ج-2) مجم صيم ق0 “1 عضي جيم وحن مم | ليم مسج سن 3 يهم متججم جم 0 لدلزع 
495-8-0 م02-و3 :عشم (كى مسجم إجزره لجر مي و سم عي هبر بال 
5-8-0 مدن-ع7 :لجسم عم خهجم بوبره لبجم مخ رس وحواكججم طبتت يم | وتسم - و يهم يم لاجم 2[ 
حت مص مصام | ب لحبره احج م2 دي ب نج مج _ ود 
ع كم يبي !]| 1015531010105 عمس حبيبجى 


ل101 30201002 
6|2121139 


3 > ١ 
إلى | 9ص>هوة | وصد>عوة‎ 36 . . 5 
+د) [399/(] +0 :ود') جم‎ 2 5100 


لات111ل2| 512 12 لناإم م03[با 
1م390 202 308 م/1 ين 


ل101 30201002 نيم يني 0 ]| 0100ا0155310نا 
<ع1/09:0-37 <رج1/0-3 1 010101130 صوجع م 7 
047 11201 0 11201 0 300 01 ا لصح حيمج 
دع بد 5 د 010ا055310نا 3|3لنادنا 
5ن دهس2320 (ع) | دوسال138 (ج) | 0(عكداد ([) 0 00000 
مبصجمم | اسم | 


55/5 0( 0105لا 1 
[- إلنا!(إنا6 06/إن(ا 01 (زاإدلاناة55 ل2زإه إل 51101985 ونزك 0ل لوبك ْ جسم 6 مني اج لوس يي ب عمسم “كم جيم رشبي مجم 
2-© ممجسيمم لحاس 


مثال: (2-1) 
سيستعمل المقطع الفولاذي 5لا 67 191 ا 457 لمقاومة حالات 
التحميل الثلاثة المبينة فيما يلي: 
1) حالة انعطاف صافي 
2) ,حالة انعطاف و قوة ضغط محورية قدرها كا 700 
3) حال.ضغط صافي بقوة محورية قدرها كا 700 
صنف المقطع فيحالات التحميل الثلاثة علما أن الفولاذ 5355 
الحل: 
من جداول المقاطع الفولاذية نخد خصائص المقطع التالية: 
بلط 407.6 >0 ,لطم 12.7 ع [ ,ملم 189.9 حم 
,“ماه 1300 - و2 كمه 85.5 - وك ,لمم 8.5 - ] 
0 - 0/4 , 7:48 - 1ط , 2ه 1470 - م5 | الجدول 
“ممططلا 355 - رم + بعص 164 >سم 12.7 -7 | 0-1 
8 -275/355("5) -<ع 
حالة التحميل الأولى: 
تصنيف الجناح: الجناح لدن لأن القيمة الحدية للصنف الأول الحذول 
8 < 7.92 - و9 - 6/1 -زق | 2م 
تصنيف الجسد: الجسد لدن لأن القيمة الحدية للصنف الأول 
0 < 70.4 - ع80 - 0/4 درق 
وبالتالي المقطع كله لدن 
حالة التحميل الثانية: 
تصنيف الجناح: الجناح لدن كما في الحالة الأولى 
تصنيف الجسد: بما أن المحور المحايد لا يمر من منتصف الإرتفاع 
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فلابد من تحديج نسبتي الإجهادات 1او ]«١‏ 
9 - 355 < 8.5 "ا 407.6 /*10 < 700 حرم 1 0 عع - م 
1 - 355 ذا 8550 / ”10 “ا 700 حرم وه / م - وم 
5 - (0.569 * 1+1.5) / 88 > (1+1.56) / 1008 - 0/1-ين | الجدول 
وتحدد القيمة الحدية للصنف الثالث من المقاطع كما يلي: 0-2 
2- (0.231 * 1+2) / 105.6 - (1+2:2) / ع120- /0-وق 
القيمة الحديةالفعلية للمقطع 47.5 < 48 -8-0/6 < 72.2 
إذآً الجسد نصف مدمج وبالتالي المقطع كله نصف مدمج 
حالة التحميل الثالثة: 
تصنيف الجناح: الجناح لدن.كما في الحالة الأولى 
تصنيف الجسد: عند دراسة جسد مقطع 1:تحت تأثير ضغط محوري 
فإنه توجد نهاية حدية واحدة 83-0/1 في الجدول 2-2 وهي نفس 
النهاية في الحالة الثانية وعليه فإن الجسد نصف مدمج وبالتالي 


2-2 


الفصل الثالث 
تصميم العناصر المشدودة 


1112215 1251011 01 داوزدء12 


3-1 مقدمة 

تعد العناصر التي تنقل قوى شد محورية بين نقطتين من منشأ, أبسط وأكفأ العنااصر 
الإنشائية. لكن هذه الكفاءة تنخفض نسبياً في كثير من الأحيان بسبب اللامركزية 
الناتجة عن الوصلات الطرفية التي تصل هذه العناصر مع بقية المنشأء» وتستخدم 
مقاطع فولاذية مختلفة مفتوحة أو مغلقة كعناصر مشدودة مثل زوايا أو مجاري أو 
مقاطع على شكل 1 أو مقاطع مفرغة. كما يمكن استخدام مقاطع مجمعة من 
زاويتين أو مجرايتين فيكون للمقطع المجمع محور تناظر مما يخفض بشكل كبير 
اللامركزية الناتجة عن الوصلات وفي هذه الحالة يجب ربط العنصرين المكونين 
للمقطع المجمع مع بعضهما عند مسافات لتأمين العمل المشترك لهذه العناصر. 
وتستخدم أيضاً القضبان والمبستطات والكابلات كعناصر مشدودة.ء لكن عطالتها 
صغيرة لذا تهتز نتيجة أحمال الرياح أو الأحمال المتحركة» لذا لا بد من تركيز 
الاهتمام على تخفيف هذا الاهتزاز. وتصادف العناصر المشدودة في الوتر السفلي 
للجوائز الشبكية أو كشدادات داخلية فيها » كما تصادف في جمل التربيط في الأبنية 
وفي الجسور والأبنية المعلقة. 


3-2 طاقة التحمل على الشد 201م2© دمزومءع1 
تحدد طاقة تحمل عنصر على الشد وفق العلاقة التالية: 


(3-1) وميك - م 
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1 : المقاومة التصميمية ([عع]5 01 طاعمع:5)1 معزوء(10) وتتعلق بإجهاد السيلان 
5[ :ويمقاومة القند التصيوى للتولاة ا :وتهدد من الجدول (2-1) 
يك : المساحة الفعالة للمقطع العرضي. وتحدد بجمع المساحات الفعالة الصافية .3 
لجميع العناصر المكونه للمقطع العرضي على أن لا تزيد على 1.2 من 
المساحة الصافية للمقطع العرضي. وتحسب المساحة الصافية م2 لعنصر 
بطرح مساحة الثقوب المعدة للبراغي من مساحة العنصر الكلية ع 3. 
(3-2) م.م >ا ع3 


.1 معامل تحدد قيمته من الجدول التالي وفقاً لنوع الفولاذ 





وتحدد ,1 من أجل أنواع الفولاذ الأخرى بالعلاقة التالية: 
(3-3) ,م /(0,/1.2) ديا 


3 - 3 تأثير اللامركزية الناتجة عن الوصلات الطرفية 0مه 02 7ل 71امءعع:]1 
005 


عند تصميم العناصر المشدودة ذات المقاطع على شكل زاوية أو مجراية أو حرف "1 
يجب أخذ اللامركزية الناتجة عن طريقة وصل طرفيها بالحسبان وذلك بالطرائق 
المبسطة المذكورة في الفقرات التالية: 


3 


عندما يتألف العنصر من زاوية واحدة موصولة بأحد ساقيهاء أو من مجراية 
موصولة بجسدهاء أو من مقطع على شكل حرف 1 موصول بجناحه كما في 
الشكلين (3-1-3,5) يتم حساب طاقة تحمل المقطع كما يلي: 

1. في حالة الوصل بالبراغي: 
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(3-4) 2 (ي0.58- يه) - ] 


2: في.خالة الوصل باللحاء: 
(3-5) ,7 (ي0.38- ي4) ام 


و دوذ ديه 
حيث : 
وث المساحة الكلية للمقطع العرضي 
المساحة الكلية للعنصر الموصول.من المقطع العرضي وتساوي حاصل ضرب 
عرض العنصر بسماكته 
2 المساحة الكلية للعنصر غير الموصول .من المقطع العرضي. 
4 عنصر من زاويتين 


6 عنصر 1 « 
7 عنصر من زاوية واحدة 
صفيحة وصل لس 
صفيحة وصل 





)3( 6 


)م) 
الشكل (3-1) وصلات لا ريد 


* عندما يتألف العنصر من زاويتين موصولتين ظهر إلى ظهر على جانب واحد 
من صفيحة الوصل كما في الشكل (3-16) حيث تكون الزاؤيتااةا على تيس 
مباشر أو مفصولتين بمسافة لا تزيد على سماكة أي من الأجزاء الموصولة مع 
حشوات صلبة بينهماء وبحيث تكون الزاويتان موصولتين ببراغي أو لحام كما في 
الشكل (3-2). يتم حساب طاقة تحمل المقطع كما في الفقرة السابقة. 

* عندما يتألف العنصر من مقطعين (زاويتين» مقطعين '1» مقطعين مجرايه) 
موصولين ظهر إلى ظهر على جانبي صفيحة الوصل كما في الشكل (3-3) 
وبحيث يكون المقطعان مربوطين ببعضهما ببراغي أو بلحام في موقعين على 


3-3 


الأقل على طول العنصر كما في الشكل (3-2)»: يتم حساب طاقة تحمل المقطع 


كما يلي. 
(3-6) ,ص (ية0.25- ي4) - م 
٠. 2‏ فى _جالة الوصل باللجاء: 
(03-7 2 (ي0.158- ي4) - / 
للزاويتين المتلاصقتين للزاويتين المتلاصقتين 
للزوايتين المتباعدتين للزاوايتين المتباعدتين 
الكل (8-2) .ريط الزارونين مبعضهما بالل أو بالبراغي 
1 . و ١‏ 


الشكل (3-3) 
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4 - 3 العناصر الخاضعة لشد مع عزم انعطاف 1مة عمتلمءط لعسصتطمره© 
601 
ينتج عزم الانعطاف في العناصر المشدودة إما نتيجة وصلها لا مركزياً أو نتيجة 
الأحمال الجانبية (غير المحورية) التي تخضع لها أو نتيجة أفعال الإطارات الصلبة. 
يجب أن يتم تحقيق طاقة تحمل هذه العناصر في المواقع التي يكون فيها عزم 
الانعطاف والقوة المحورية أعظميين وذلك وفق العلاقة التالية: 
(3-6) 00-6 
ملل يلك ,ضيف 
حيث : "م7 قوة الشد المحورية في العنصرء ,4/ المساحة الفعالة للعنصرء 
,م المقاومة التصميمية للفولاذ. 
,4 , , 14 عزمي الانعطاف المطبقين حول المحورين الرئيسيين لمقطع 
العنصر في الموقع الحرج. 
2 , ب 14 طاقة تحمل المقطع على الانعطاف حول المحورين :د و 7 
وتحسبان وفقاً للفقرة (3 - 5) 
مثال: (3-1) 
صمم العنصر المشدود 48 من الجائز الشبكي المبين أدناه مع العلم أن 
القوة الناتجة عن الأحمال الميتة 7/7 772 وعن الأحمال الحية 7/7 200 
وأن ماركة الفولاذ المستخدم 5355 وذلك باستخدام وصلات لحام أولاً ثم 
باستخدام وصلات براغي 


«+ 


صاصا صا >< اح 





الحل: 
* الحمل المصعّد: ‏ لم 476.8 -(1.62200)+(1.4+112) - ير 
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* بما أن الفولاذ المستخدم هو 5355 وبفرض سماكة العنصر أقل من | الجدول 
7 16 فإن المقاومة التصميمية على الشد “3557/71 - ,م (2-1) 


10 






1لا لل 


* لنجرب زاوية منفردة ‏ 1251727517210 مساحتها الكلية 
1920 - ,ك4 موصولة بساقها الطويلة إلى صفيحة وصل 
* تحسب المساحة الصافية الفعالة ,4 كما يلى: 
ْ يك + بك ح يكل 
771 1250 - 210 125 - بن 
11011 0 ح- بره[ لمح يه 
1/111 0 ح- إلى ح يكل 
* تحسب قوة التحمل على الشد وفق العلاقة : 
,م (ي0.38- يل ) - م | العلاقة 
.0 1017 476.8 < ال 610- 3551073 (1920-0.32670) - ام | (3-5) 


ثانياً ادس ب عاد ) مع 5 5 متخدام وصلات براغي: 


* لنجرب زاوية منفردة ‏ 15017275710 مساحتها الكلية 
17 2170 - ,للم موصولة بساقها الطويلة ببراغي قطر 71717 22 
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1001 2ض11+2 






صفيحة وصل 24111 


بيتت تصن 


* تحسب المساحة المكافئة ,4 كما لت 
“717 1500 > 10 150 - به 
1117111 0 - به , لمح ر0 
١10 - 0 111111‏ (24 -150) ح ,رربه 6 
“77171 1386 - 1.11260- ,به >< ,ل ح ,به 
4 > 7711717 2056 - 670 + 1386 - ,4 
* تحسب قوة التحمل على الشد وفق العلاقة: 
2 (ي0.58- ي4) - ]1 
.0 لل 476.8 < لع 610.9 - ”210 355< (670 0.5 -2056) - م 


مثال: (3-2) 

صمم العنصر 48 المذكور في المثال (3-1) بحيث يتألف من زاويتين 
موصولتين ظهر لظهر على جانب صفيحة الوصل بواسطة اللحام كما هو 
دين ذىئ الشكل أدناه: 
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* سنختار زاويتين قياس كل منهما 5 << 50 < 7/5 ومساحتها الكلية 
944 - ,4م ماركة فولاذهما 5355 وموصولتين ظهر لظهر 
بساقيهما الطويلتين كما في الشكل أعلاه 
* بما أن سماكة الزوايا 77 8 فإن المقاومة التصميمية الجدول 
171771 / 237 355 د رم (2-1) 
* تحلتك,المساحة الفعالة كما يلي: 
“7717 1200 - 8 ع 275 - رن 


“1711 688 - 2944-1200 - ره 
7177 1888 - إلى >2 ح ركم 


تحسب قوة تحمل الشد وفق العلاقة : 
,2 (0.382- ي4) ع ]1 


016 476.817 < 7ل/597- “35510 <(1888-0.32688) حامر 
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الفصل الرابع 


تصميم العناصر المضغوطة 


5115 21101 0111111115) 01 تام زىء(1 


4-1 مقدمة: 

توجد العناصر المضغوطة كأعمدة في الإطارات أو كعناصر مضغوطة من الجوائز 
الشبكية أو في مواقع من الإطارات الفراغية وقلما توجد محملة قوى ضغط محوري 
بمفردهاء ولكن يجب أن تقاوم عزوم انعطاف أيضاً. ومع ذلك يعد تحديد تحمل 
العنصر على الضغط المحوري مسألة بالغة الأهمية في تصميم المنشآت الفولاذية. 
وهذا ما سنقوم به في هذا الفصل. 

يبين الشكل (4-1) أشكالاً مختلفة من المقاطع الفولاذية التي تستخدم كعناصر 
مضغوطة. والذي يؤثر غالباً على اختيار شكل المقطع هو درجة صعوبة تنفيذ 
الوصلات» فمثلاً يعد المقطع المفرغ المغلق مثالياً من الناحية النظرية ولكن المقطع 
المفتوح أفضل منه عملياً لأن تنفيذ وصلاته في الموقع أسهل ولا يحتاج لمعدات 
خاصة أو يد عاملة ذات خبرة عالية. 

من أهم العوامل التي تحدد طاقة تحمل عنصر على الضغط المحوري هي نسبة 
نحافته 2 والتي تعرف بأنها النسبة بين الطول الفعّال للعنصر .5 والذي يحدد في 
الفقرة (4-3) ونصف قطر عطالة مقطعه ”7 في الاتجاه المدروس. 
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الشكل (4-1) مقاطع عرضية نموذجية 


تبدأ عملية تصميم أي عنصر مضغوط باختيار مقطع عرضي له بعد أن يتم تحديد 
حمله وشروط استناده. عندها يجب إجراء التحقيقات التالية حسب الحالة المدروسة: 

تحنيب انعطاف كلي: يتعلق بشكل رئيسي بنسبة نحافة العنصر والتي تتعلق 
بدورها بطوله وبمساحة وشكل مقطعه العرضي إضافة إلى شروط استناده ويتعلق 
ايطلياً يشكل: العتصير . 

تحنيب موضعي: يتعلق بالنسبة بين عرض وسماكة العناصر الصفائحية 
المكونة للمقطع العرضي. 

تحنيب مركبات الأجزاء: هذا يخص المقاطع المجمعة مثل الأعمدة المربطة أو 
المدعمة بعوارض, فيجب التأكد من مقاومة كل جزء من أجزاء المقطع. 

تحنيب انعطاف مع فتل أو تحنيب فتل: يخص المقاطع المشكلة على البارد 
والمقاطع المفتوحة والثقيلة ذات الشكل غير الطبيعي. حيث يكون هذا النوع من 
التحنيب أكثر حرجاً من تحنيب الانعطاف الكلي. 

بشكل مبدئي يجب تحقيق التحنيب الموضعي والتحنيب الكلي ولكن بشكل عملي 
عندما يحقق المقطع شروط المقطع نصف المدمج كحد أدنى فلا حاجة لتحقيق 
التحنيب الموضعي. 
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4-2 طاقة التحمل على الضغط عع ممادزوع1 ع/اأووءامطده© 
تماق طاقة كحمل. متصير مضيفوكل ينسية تحافته ويدقاومة مانقه ويشكن مقاىه 
وبطريقة تصنيعه. وتحسب وفق الكود 5950 85 كما يلي: 
1. من أجل المقاطع غير النحيفة: 
(4-1) بم بم <- ام 
2 من أجل المقاطع النحيفة: 

4-2 و1 رم 1 
حيث : 
بك مساحة المقطع العرضي كاملة 
.م مقاومة الضغط ([اع28ع515 1655196م00273)) وتتعلق بنسبة النحافة نا/ 
والمقاومة التصميمية ,7 . 
بوءث: المساحة الفعّالة للمقطع تحدد كما ذكر في الفصل الثاني 
: مقاومة الضغط للمقاطع النحيفة وهي نفسها .7 ولكن من أجل نسبة نحافة 
مخفضة بالقيمة ”“(ي /برمه). 
ويجب تخفيض المقاومة التصميمية ب 2077/7715 عندما يكون المقطع مصنعاً 
باللحام من صفائح. يتم الحصول على قيم .7 بدلالة 2 و ,7 من الجداول -4) 
(38-0 والتي تأخذ بالحسبان أشكال المقاطع العرضية حيث بينت التجارب أنه من 
أجل نسبة نحافة م محددة فإن بعض المقاطع تكون ذات أداء أفضل من مقاطع 
أخرى عندما تستعمل كأعمدة وهذا مرده بشكل أساسي إلى توزيع المادة على المقطع 
العرضي وبشكل ثانوي إلى الإجهادات المتبقية نتيجة التبريد التفاضلي (التبريد غير 
المنتظم) أثناء عملية الدرفلة على الحاميء ولهذا قبل الدخول في الجداول - 4-3) 
(0 لا بد من العودة إلى الجدول (4-2) الذي يصنف أنواع المقاطع العرضية» وبناءً 
عليه يحدد أي من الجداول (4-33-0) يجب استخدامه. 


4-3 


تطبق الطريقة السابقة على كل المقاطع التي تستخدم كعناصر مضغوطة بما فيها 
المقاطع المقواة بصفائح ملحومة على جناح المقطع والمبينة في الجدول (4-1 ) 


الجدول 4-1 نوع المقطه بع للاستخدام فى الحدول 4-2 


() مقاطع هدرفلة نأو 1 (ا) مقاطع مدرفلة 4 أو 1 مع صفيحة (ء) مقاطع صفائحية أو 1 
جل ميا كلو اع 


لك 


5 
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محور التحنيب السماكة نوع المقطع 560001 01 15:06 
11 ]اعءنط 01 5تكاثى | القصوى 


4-8 | 4-38 مقطع مفرغ منهي على الحامي 


6011 201105 5111111131 11510 1- 0ط 


4-3 4-3 مقطع مفرغ مشكل على البارد 
6010 20110577 511121111:31 0 0010-1010 
4-36 | 4-382 | صتصم 40> | مقطع [ مدفل مرمنءه1-5 1]:01160 
4-3 4-30 | حتققتحط 40< 
4-3 4-10 | تتقتحط 40> مقطع 1] مدرفل ممنقءء:-آ1 1201160 
١ 4-36 4-30‏ عتمم 40< 
4-3 4-30 | تقم1 40> مقطع 1[ أو11 مشكل باللحام مم1اءه2-5 :01 1 0ع10ء117 
4-50 4-30 | حتتحط 40< 


4-0 4-2 | «طمط 40> مقطع 1 مع صفيحة غطاء ملحومة على الجناح كما في 
4-3 4-00 | حتتحط 4)0< الجدول 4-12 1 
و 020171 11325 0ع10ع:7 8111 ممناعء1-5 110110 
4-3 4-0 | تتقمط 40> مقطع 21 مع صفيحة غطاء ملحومة على الجناح كما في 
4-50 4-3 | تقمط 40< الجدول 4-12 1 
5 00171 11325 0ع10ع7 7111 ممناعء1-5 0110]آ1 
4-8 | 4-36 | صصم 40> | مقطع 1 أو 11 مع صفيحة غطاء ملحومة على الجناح كما 
4-0 4-36 | تقطط 40< فى الجدول 4-16 
0001 0017 11325 0ع10ع7 711 ممماعع5-ط :1ه 1 0ه011]آ 
4-36 | 4-365 | تسم 40> | مقطع 1 أو 11 مع صفيحة غطاء ملحومة على الجناح كما 
4-30 4-0 | تحط 40< فى الجدول 4-1٠‏ 
0001 71 113256 17100 7116 ممناعء5-ط 1ه 1 10110 


4-0 4-0 | تقمط 40> مقطع صندوقي مشكل باللحام مملاعع؟ عمط 0ع10ء1177 

4-3 4-3 | حلمم 40< 

4-365 | 4-36 | صم 40> | قضبان دائرية أو مربعة المقطع أو مبسطات 

4-3 | 4-36 | ختصتصط 40< نو غ113 :01 5011316 ,10110 


4-3 :3215 117ل مقاطع زوايا أو مجاري أو حرف "1 
1-0 :01 اأعممدطدكء ,عاعصة لهم011]آ1 
مقطعين مدرفلين مجمعين ظهر لظهر أو بالتربيط 
>ك1[ع0-63]-1ع53 01 5366620 ,0عع1322 5مم1اعه5 0م1011 10 [' 
مقاطع مدرفلة مجمعة 5دهناءه5 101160 120اومططده © 





المقاو مة التصميمية للضغط (تتسحصلة) مر طاخم صعضاة علكزقوع “زوصحيده © 


هق عناتدناك اأتاععة رهط 110 > ل طخنس #تسطالة صذاعمرلأه وعدداة1؟ (1 
(تحصحص ]3) بكر طاع مسفضكة يلقع ك قضة فل قعع اعفك 
5460 


ا اا( 7# ان 

ل | مال | ل الل | عاك | كد علق || 18 كاك د | د ]| 
418 459 ناك 399 333 5345 335 315 15 50 55 545 اماه 
4 332 7 اشم 
419 ؛ : 335 1 5239 
ل 3 ُ 324 هت 
7 ذاى فلمك 


اكت 5 حل 
علو فر انل 


5خ 5 13 5 نم 


ممه 


لعلف ملف 


فنا 


315 
312 
310 
لاك 


5 5خ ان كن اكع 
لك 
عو 3 


ك1 

ليق 
3 5خ 53خ 5م 
م لك كن 


5 2 


2 

2 
5 555 

2 

23 


3خ 3خ 9ن 52 كد 
3 |( 
ات ( 
2 


1 
كن 
ل 
525 


5 
ل 
ع 
ا 
2 


إنك ايد د ليد يك 
ةي 
اذا 98 5غ قمع 
آله | حلم 
إل 
هن 58 5غ جم 
2 ذه 
نه 25 


تن 


1 


لت 
ا 
كا 
يه 


5 
اي 
او 


35خ 30 





2 عتكطتك أنه عده2 110 2 1 طغتمى (تسحطاطا) 2ه دعتطله؟؟ (2 


(#تصحط/ا صة) مم طغخفصع مد سمعزوعك أعصه عاموعع [عمع 56ت 


اص ااا[ هااا[ م 00 
5 | 55 |« | | 5 |5 | 6 | 6 | 6 | ا 





07 


ط عتكتتك ند عدم 110 > 1 طغتى (#تستصلا) عجره دعتطلة؟؟ (3 


(تتصحد/اا) بم طخفدء مد سعتوعك مص ععدعع [عع56 





تأبع الجدول 4-3 ا ط متك انعد عدم 110 ع 21 طخت (لمسصسحطاط) مم كه دعتله17! (4 


(تتصحد/اا) مص طغفدء عد سعتدعك مص عمدتع [عع56 


اص ااا هااا[ م 0 
]| كه 5 |56 | 5 | 25 5 |5 | 6 | 2 | 26 | 5 





ء عاكتتتك غتامدد عدم2 110 > 3 طغتمى (#تصسحطالا) عم كه دعتله؟؟ (5 


(تتصسحد/ا) مم طخفصع مد سعزوعك امصهد عامومع [عع56 


اتن ان اتن اتن اتن 
ت تخ حيمر هتح م0 





لتك 514 عدم2 110 2 21 طخت (تمسحد/لا) عجر كه معتطله؟؟ (6 


(تتسحطد/]) مم طغفدء 5 صعزدعك أمصد عأعمدتدع [عع56 


ا ا ال 
5 22 5 | | 55 | | 6 ]| 5 | 6 | م 





الجدول 4-3 0 1 متك غتصمعد عدم 110 >2 طغتمى (تسحد/لا) عجر ذه دعجد1د؟؟ (7 


(تتسحطد/ا) مم طخفصءع د سعزدوعك مصد عأمدمع [عء56 2 


اا« ااا[ اه | 0000# 
| |« || ص| - | 5 | د | 55 | 56 | 25 | © | 5 | 5 | 0 
315 


453 
424 
415 
336 
315 





4 متك غتمد عدم 110 2 3 طغتمى (تتصسحالة) عجر كه دعتطلد؟؟ (8 


(تحسحط/اا) مم طغفصء عد سعتوعك مسد عمدتع [عء516 


ل ال الل 
]205 | 2 |5 | 56 | 5 | 55 | 5 |26 | © | 85 | 26 | 25 
121 598 596 95 593 


105 115 

102 118 
599 
9 
95 


592 
50 
58 
56 
2354 


52 
و 
13 
069 
65 


062 
58 
55 
353 
030 


48 
46 
كك 
42 
40 


3 
34 
31 
29 
2 


25 
23 
22 
20 
19 


18 
17 
16 
15 
14 





3 -4 الأطوال الفغالة وطاعمع1 ءجناءء1] 

تبنى المعلومات الأساسية التي تربط طاقة تحمل العمود بنحافته على فكرة العمود 
المتمفصل من طرفيه حيث لا يمكن لطرف أن ينتقل بالنسبة للطرف الآخر مع حرية 
الدوران في كلا الطرفين. لكن يوجد للعناصر المضغوطة في المنشآت الحقيقية 
الغدية هن شروط الأآستتاد الأقل. تقبيدا بالنسبة للانتقالات مع أو بدون حرية في 
الدوران: يُعالجٍ هذا الموضوع عادةً في التصميم باستخدام فكرة طول العمود المكافئ 
الذي يمكن أن يُعرّف على أنه طول عمود مكافئ متمفصل من طرفيه وله طاقة 
تحمل العم ترس ذاتها. لذلك عند تحديد نسبة نحافة عمود نستبدل الطول 
الحقيقي ,7 بالطول الفغال: +1 . 

ويبين الجدول (4-4) الأظوال //لإفعّالة لبعض الحالات النموذجية من شروط الاستناد 
وفق الكود 5950 85]: 


الجدول (4-4): الطول الفعّال ,7 للغناصر المضغوطة 


شروط الاستناد في الطرفين الطول الفعّال 
ون 
ثبت في 2< أممنوع من الدوران في كلا الطرفين 
رط[ ذ0.5 
ممنوع من الدوران في طرف واحد -7 
سمح باون في كل رفت 


الطرفة لكر مسمرع له با ركان يمر ون الذوران 


الطرف الآخر مسموح له بالإنتقال وممنوع من الدوران جزئياً 


الطرف ١‏ اخر ,مسموع له ذا اتفال ومسمرع لكر الذوران 
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ويبين الشكلان (2,6 4-2) النسبة ,7/7 - 7 لبعض الحالات النموذجية من 
الأعمدة تم اشتقاقها باستخدام نظرية الاستقرار المرن : 


ادعاععم عام صممعاع اع00م 





الشكل (4-28) معامل الطول الفعال .75/ ,5 - # لبعض الحالات النموذجية 


5 . ظ سلا 
7 اا / 1 ]| اه 


00 


5 ١ 1 1 1 


الشكل (4-25) معامل الطول الفعال .757/7 -# لبعض الحالات النموذجية 
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1 - 4-3 الأطوال الفغالة لعناصر الإطارات ذات العقد الصلبة 

من المفيد جداً عند تحديد الطول الفعال لعناصر الإطارات ذات العقد الصلبة استخدام 
فكرة الانزياح الجانبي, حيث يعد العنصر ممنوعاً من الانزياح الجانبي عندما لا ينتقل 
أحد طرفيه بالنسبة للطرف الآخرء ويعد مسموحاً له الانزياح الجانبي عندما يكون 
مسموحاً لأحد طرفيه الانتقال بالنسبة للطرف الآخر. ففي الحالة الأولى لن يزيد 
الطولالفعّال عن الطول الهندسي للعنصرء أما في الحالة الثانية فيكون الحد الأدنى 
للطول :الفعال مساوياً للطول الهندسي ويقترب من اللانهاية عندما يكون العمود 
متمفصلاً عند القاعدة.ومسموحاً له بالدوران في أعلاه. 

إذاً يتعلق الطول"الفعان للعناصر المضغوطة في الإطارات ذات العقد الصلبة بدرجة 
التقييد التي تؤمنها العناضر المتصلة بالعمود. أي أن هناك تأثيراً متبادلاً بين كل 
عناصر الإطار لأن المسألة .هي مشسألة تحنيب الإطار ككل وليس عنصراً محدداً 
بذاته. ولكن من أجل التصميم “يتم تبسيط المسألة ويؤخذ إطار محدود كالمبين في 
الشكل (4-3). ويتم الحصول على 'نسبة الطول الفعال 1 / ,7 من المخططين 
المبينين في الشكلين ( ط, 4-4 ) باستخدام معاملي درجة التقيد 7 و ,/ الذين 
يحددان وفق ما يلي: 


ا ن / + ع كم 


عع ل كد و كمه تت ا ع خم 
مع +جمنو“ + م +.م 0 مجك + .+ + ىم +.م ّْ 


,لاو ,1 تساوي ,7 /7 لكل من العمودين الأسفل والأعلى مباشرة من العمود المدروس 
بون كلاق بم كلاو مركاو ربكا تساوي نسبة من ,/ / / للجوائز المتصلة مباشرة بالعمود المدروس 
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7 






عمود قيد التصميم )// - »ا اع 01١1‏ 
060660 


الشكل (4-3) معاملي التقييد للإطار المحدود 


تؤخذ صلابة العنصر غير «اتتي«#ويشكل صلب إلى العمود مساوية صفر. وتؤخذ 

صلابة الجائز ,1 الساند مباشرة لبلاطة خرسانية مساوية 7/7 حيث /[ عزم 

عطالة الجائز. أما في الحالات التي ,لا تسئد فيها الجوائز بلاطات خرسانية فتؤخذ 

صلابتها النسبية كمايلي : 

1 5 - .ورا في الإطارات الممنوعة من الانزياح الجانبي. 

1 5- وكا في الإطارات غير الممنوعة من الانزياح الجانبي. 

عند تحليل الإطارات يجب أن تؤخذ الصلابات التي تؤمنها القواعد في الاتجاه 

المدروس. وفي حال عدم توفر معلومات تفصيلية تؤخذ صلابة القاعدة كما.يلي: 
فساوية لصاقية العدوة. ,عنذهنا يكون. العموف متضاد يشكل حلنه ابن اصاى 
مساوية 0 10 من صلابة العمود إذا كان اتصال العمود بأساسه إنشائياً. 
مسياوية الصفر .عندها يكوت: اتصيال: العموة يا ساس مقضايا : 
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الشكل (4-43) نسبة الأطوال الفعّالة ,7 / ,7 لأعمدة الإطارات ذات العقد الصلبة 


16 لمأم 


أه[-ل أو 3 


معممزم 2 لعا 


أ لاتوناامن 3 


بزة 51015 3031051 لممقعط 


؟0] ا/ع ا ماعغق طغوموا ءذجعوعغع 





ح 
- 
ىت 
ع 
ل 
ب 
- 

0 


اما 


1 





0 فلم 
03 02 0 
ممم 


» 80 
حل سماد 
نسبة الطول الفعال //ع ) لعمود من إطار ذيٍ عقد صلبة مسموح له بالاتزياح الجأنبي 
لعأرأهز ل أور هق صا موسامء وعه؟ طأ/ع ١‏ مق طغومها ورنعمعع 
لالا5 اانا اااي عمرةء1آ1 


الشكل (4-45) نسبة الأطوال الفعّالة ,1 / ,7 لأعمدة الإطارات ذات الغقد الصلبة: 


4-3-2 الأطوال الفغالة لأعمدة المنشآت وحيدة الطابق 
يحدد الطول الفعال للأعمدة في المنشآت ذات الطابق الواحد كما هو مبين في 
الأشكال (4-5-9) شريطة تحقق ما يلي: 


37 


تعمل الأعمدة في مستوي الشكل كأظفار مرتبطة ببعضها بالجوائز الشبكية 
المكونة للسقف. وعليه فإن الطرف العلوي للعمود غير مقيد في موقعه في هذا 
المستوي وغير ممنوع من الدوران أيضاً. 

في المستوي العمودي على مستوي الشكل يعد رأس العمود مقيداً في موضعه 
تماماً بواسطة عنصر يصل رؤوس الأعمدة مع بعضها إلى فتحة مثبتة بشبكة 
تربيط .أو “إلى واسطة تدعيم مناسبة أخرى. ويُقيد العمود أيضاً في موقعه عند 
الجائر#الكا مل #الرافعة. 

تُعد قاعذة الغموت. مثبتة في موقعها بشكل فعّال وممنوعة من الدوران في كلا 
الاتجاهين. 


جح ا ع ممه م 
اع 2اا ا ع اسم مه ممم سه 


ا 


هئ سيكت أن ممم سنت مكمه كد أ 


الطول الفعال للعمود 
ا5.! - ل<ا-لا 15خام 
ا0.85- 7ا-لا 1115م 


الشكل 4-5 عمود جانبي 
166 صةغه 51468 
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الطول الفغال للعموذ 

)ا-ا 15كام ظ الطول القدال العنود 
ع ادا وزكام ٌْ ا15 - «ا-لا 15كام 
ايها أكير 1.01 +0 1.0 :0.851 7-17 15كزم 


الشكل 4-6 عمود جائبي مع فيود 
8515 أأأبنا للوأطاعوقة1؟ ع0ا5 


الشكل 4-7 عمود جانبي مع جائز حامل للرافعة 
/[11لةن عققعع تلأابنا لموأناعةة]5 علا عاملرواة 
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عمو ذ السقف 


لموأطعمة أ5 أونفا 


الطول الفعال للعمود 
جهو د السقف 
و > 8-8 85م ل عمو ذ الرافعة 
با1.5 - لم-م 15م موتطعمة أ5 عموم) 


عمود الرافعة 

|85 - 8-8 15هوم 

#فرهار جار واء 9< 15غزم 
انها اكير 

عمؤد الرافعة المجمع 


ا1.5 - لدم 15غنم 
ا0.85- 8-8 15م 


تلقو عمق للكأه ممتحاعمةؤ زعااقنا لدناممحرمو6 
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- 


0 6 


الجزء العلوي من غمود السقفٍ 
موإطاعمة أ5 أممع ععمملا 


مواطءمة !5 عمق ) 


الطول الفعال للعمود 
1 خخ يغ كز 5[بزيثر 
1 72-12 ع لال وزيزيم 


الجزء السفلي من عمود السقف 

غ0.85 > 8-8 وزعرريم 

5 02 4+ دا 57 ع لادلا وزعزيم 
أيها أكبر 

غ85 > 8-ق واعريم 

و1١02‏ ع ا, جنارى .ا لا- لا وا»ام 


عمود السقف والرافعة المجمع 
غ5 ع مث ْم زاعريم 
5 - 8-ق واعرريم 


الجزء السفلى من عمود السقف 
1 005" “علا0 ا الشكل 4-8 عمود وق مغ اجلدو خلال ار لشفة 


030113 عررقعه أأأناا ممأاءمة)5 عل51 0ونامم0017 
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عمو ذ السقف 
مةإاعمة 5١‏ أنه8 


م 
ظ 
ظ 


الطول الفعال للعمود 
عمود ١‏ لسفف 

و !> 8-8 15م 

ب ا1.5 - لم-م 2215م 


ا85. - 8-8 2215م 
مامه ياروا, ذا 7-5 15م 
عمود الرافعة المجمع 

ا1.5 - ممم 215نم 
ا55.- 8-8 15م 


الشكل 4-9 غمود مجمع وسطي مع جائز حامل للرافعة 


لالأضقو عمقت طكابتر ممتأطاعمةئة بزعااقلا لمسممدرم6 
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مثال: (4-1) 

أوجد قوة تحمل العمود المبين في الشكل أدناه على الضغط المحوريء علماً 
أنه يتكون من مقطع ]1 52 203 * 203 ماركة فولاذه 5275 وأن 
طرفي العمود ممسوكان في موقعهما وحران في الدوران 


الحزيمر 
* الطول الفعاك للعمود :3.67 -,2 0.1 ح برا 
* من جداول خواض.مقاطع العناصر الفولاذية نجد: 
77 11 -ح '[1', 7171 160.85 - 0 , 71م 204.3 ح ذا , 7.2171 - | 
7 5.16 - 7 . 220:4- 0 , 8.17 - 5/7 , خسن 66.4 - 4م 
* نسبة النحافة 0- 360/5.16- ,7/ررآ - 1 


* بما أن السماكة +7'>1677 فإن: 00 5 - ,م 
و 2-1.0![إم /275)-ج 
* إن المقطع ليس نحيفاً لأن : 5- 1542 > 8:17 - 5/1 
0 0 -ح ج40 >20.4 - 1 / 0 

* بما أن التحنيب سيتم حول المحور الضعيف للمقطع وباستخدام الجدول 

(4-2) نجد أنه لتحديد مقاومة الضغط ,7 يجب أن نستخدم الجدوك 


(4-30) مع ,7 و 2 فنجد: “77/7171 1- .م 
* وعليه فتحسب طاقة تحمل المقطع وفق العلاقة 
7 1201- 181107 100« 66.4 - ,م بل - م 
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مثال: (4-2) 

أوجد قوة تحمل العمود المبين في الشكل أدناه على الضغط المحوريء علماً 
أن مقطعه العرضي يتكون من مقطع صندوقي مشكل باللحام من صفائح 
من الفولاذ ماركته 5355 وأن طرفي العمود ممسوكان في موضعهما 


وحران في الدوران 





ع 
همسا 5 
الحل: 
* الطول الفعّال للعمود 1012-1 
* مساحة مقطع العمود “:111600717-(230)960+900 - م4 


“روم ”'10 121.612 /[ 9007 900- 9603 960) - 1 
* نصف قطر العطالة ‏ #م 380 -1.611019/111600[!2) -, 
* نسبة النحافة 5 - 380 / 15000 - ]ىآ د 
* بما أن السماكة +167 <30 -7 فإن / 37 345 د رم 
و 2-0.9"![,م/275)-<ج 
* المقطع ليس نحيف لأن 
6 - 0.9 < 40 ع 40 > 30 -30/ 1-900 /م 
6 - 0.9 < 40 -ع 40 > 30 -1-900/30/ 1 
* ونظراً لأن المقطع مشكل باللحام لا بد من تخفيض المقاومة التصميمية 
ب 77/7777 20 وعليه تحسب المقاومة المخفضة كما يلي: 
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“1 325 - 20 - 345 - ,م 
* بالعودة إلى الجدول (4-2) يتبين أنه لتحديد مقاومة الضغط .م7 لا بد 
من استخدام الجدول (4-35) مع نسبة النحافة والمقاومة التصميمية 


المخفضة فنجد: الجدول 
“س3 293 - ام | (4-36) 

* وعليه تحسب قوة تحمل المقطع وفق العلاقة: العلاقة 
ل 32699 - ”10 293 < 111600 - يم بك - ,8 | (4-1) 





مثال: (4-3) 

أوجد قوة تحمل العمود المبين في الشكل أدناه على الضغط المحوريء علماً 
أنه يتكون من مقطع 1710 89 2 254 < 254,وأن طرفي العمود ممسوكان 
في موقعهما وحران في الدوران وأنه مصنوع من فولاذ ماركته 5275 . 


م لطهت 
| 11 1-600 | 


الحل: 
* من جداول خواص مقاطع العناصر الفولاذية نجد : 
01 1/7.3-ح '[7 , 77171 200.3 ع ل , 771771 255.9 حور 
“«ت 4-114 , 6.52 د كرست 211.2 ب , ته 10.5 - ) 


5 1 





* الطول الفعّال للعمود : 71 6000 - ,1.01 - رورط > يوط | الجدول 
* بما أن : 1-173 فإن ‏ “سم/ 26517 - رم | (4-4) 
الجدول 


و 10د" "رم اقتناكة | وين 
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* نسبة النحافة: 600/11.2-56 - ,7 امرط حرط 
600/6.52-2- ,ارط در 
* المقطع ليس نحيفاً لأن: 

373--15:21.02- ع 15 > 7.4 - 17.3/ 0.5 255.9 - 5/7 | الجدول 
8 - 21.02 40 - ج 40 > 19.1 - 200.3/10.5 -/ 7 ١‏ (2-2) 

* بالعودة إلى الجدول (4-2) نجد أنه لتحديد مقاومة الضغط ..م حول 

المحؤر :د يجب أن نستخدم الجدول (4-36) مع ,م و ,2 فنجد: 

“7 / 7( 223 ديم الجدول 


بالدروة كو 10 تدان نيه أنه اتعديه مناويية الب و در لالض 
المحور : يجب أن«تنستخدم:الجدول (©4-3) مع ,م و ,ل فنجد: 
“77/171771 6 - .7 الجدول 
* إذاً: “7 قر 6 - ...م - يم وعليه فإن قوة تحمل العمود 0 
7- 5 10013610 114- ,مبك4 - ,2 | العلاقة 


)4-1( 


مثال: (4-4) 


أوجد قوة تحمل العمود المدروس في المثال (4-3) على الضغط المحوري 
وذلك بإضافة قيد لانتقاله الموازي للمحور ‏ في منتصف مجازه: 


1-11 
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المل: 
* بينا في المثال (4-3) بأن المقطع ليس نحيفاً 
*1 الططول: الفقال العمود : 7 600 - ,8 1.0 - برآ 
01 300 - (1.0)2./2- بجا 
6- ,7 /بجرط حرا 
6 - ,7 / روما - رك 
* كماءبينا في المثال (4-3) فإن “1111 / 27 223 ديم 
* بالعودة إلى الجدوؤل (4-2) نجد أنه لتحديد مقاومة الضغط ,7 حول 


المحور ‏ يجب 'أن نستكدم الجدول (4-30) مع ,م و ,ل فنجد: 


1111/1 0 0 -ح .7 


“171 / 27 220 - يم - ,مر وعليه فإن قوة تحمل العمود 


ل 2508 - 100220105 114 - ,ميم - بم 





الفصل الخامس 


تصميم العناصر الخاضعة للإنعطاف 
15 01 1251511 

5-1 مقدمة 
تعد الجوائز من أكثر العناصر الأساسية في الهندسة الإنشائية حيث تقوم بنقل 
الأحمال من الأسقف إلى الأعمدة» وتستخدم المقاطع الفولاذية المدرفلة أو المشكلة 
على البارد أو المشكلة باللحام كجوائزء ويتم اختيار الأنسب منها بناءً على شدة 
الأحمال المنقولة. 
يجب تحقيق كثير من الاشتراطات» إضافة إلى عزم الانعطاف؛ عند تصميم الجوائز 
مثل تصنيف المقطع لأن التحنيب الموضعي يلعب دوراً أكبر مما هو عليه الحال في 
الأعمدة» حيث تخضع عناصر المقطع المختلفة إلى أنماط مختلفة من الإجهادات. 
فمثلاً يخضع جناحا مقطع على شكل 1 في المرحلة المرنة إلى شد أو ضغط منتظم 
تقريبًء أما جسده فيتعرّض إلى تدرّج في الإجهادات. وكذلك يجب التركيز على 
الأشكال المختلفة لعدم استقرار الجائز ككل أو أجزاء منه كتلك المعرضة إلى تركيز 
عال في الإجهادات مثل جسد المقطع عند المساند. 
يتحكم واحد أو أكثر من الشروط الحدّية المبينة في الجدول (5-1) بتصميم الجوائز. 
ولكن عملياً بعضها فقط يحتاج إلى تحقيق كامل. 


من الجدول (5-1) يتضح أنه يجب تحقيق ما يلي: 
- المقاطع الحرجة على العزم الأعظمي والقصّ المرافق أو على القصّ الأعظمي 
والعزم المرافق. 
- مقاومة المقطع على تحنيب الفتل الجانبي ما لم تكن الأجنحة المضغوطة 
- التحنيب الموضعي من خلال تصنيف المقطع كما ورد في الفقرة (2-3). 


5-1 


خلال الجناح إلى الجسد. 


- حالة حدّ السهوم كما ورد في الفقرة (1-2). 


الجدول (5-1) الشروط الحدّية لتصميم الجوائز 
الات الي مرطة انار 





يجب أن تؤخذ المقاومة التصميمية ,م كما وردت في الجدول (2-1) مع أخذ 
التخفيض في المقطع العرضي الخاص بالمقاطع النحيفة» ولا تخفض ,7 بمقدار 


7 الوارد في الفقرة (4-2) والخاص بالعناصر المضغوطة المكونة 
باللحام. 


2- طاقة تحمل القن 230217 جدءع51 
تحدد طاقة تحمّل المقطع للقصل وفق العلاقة التالية: 
(5-1) رمرم 0.6 - م 
تعدد.مساحة القصن. الفقالة: .جر كما فى الشكل. (5-1): حسب نوع المقطع مسارية 
إلى ما يلي: 
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* 72 للمقاطع المدرفلة 7 و 27و 7 ومجراية عندما يكون الحمل موازياً للجسد 

* 24 للمقاطع الملحومة الصندوقية عندما يكون الحمل موازياً للجسد 

* 4 للمقاطع 1 الملحومة عندما يكون الحمل موازي للجسد 

* 0.94 للقضبان الصلبة والصفائح. 

* 2/)0+8([4] للمقاطع المفرغة الصندوقية عندما يكون الحمل موازياً للجسد 

* 0.64 للمقاطع الدائرية المفرغة 

حيث: ‏ 1 سماكة الجسدء 8 عرض الجناح» 77 ارتفاع المقطع الكلي» 4 ارتفاع 
الجسدء 4 مساحة المقطع. 

ويجب تحقيق جسد المقطع على التحنيب الناتج عن القصٌ عندما يكون 

> 70 < 0/1 للمقاطع المدرفلة و < 4/1 للمقاطع المشكلة باللحام كما سيرد 

في الفصل السادس. 





0 2 
001 0 ح يق 0 ديم 
مقطع مشكل باللحام مقطع مشكل باللحام مقطع مدرفل 
(5) غير متساوي الجناحين (3) متساوي الجناحين 


الشكل (5-1) مساحة القص الفعالة لمقاطع نموذجية 
5-3 طاقة تحمل العزم 0302167 21012606 
5-3-1 طاقة تحمل العزم مع قصٌ منخفض 
عندما تكون قوة القاصٌ المطبقة ,7 أقل أو تساوي 9 60 من طاقة تحمّل القصّ 
(, 0.6 > ,/) فإن طاقة تحمّل العزم تحدد وفق تصنيف المقطع كما يلي: 
للمقاطع اللدنة أو المدمجة 
لم قي حيار 
« للمقاطع نصف المدمجة 
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(5-3) ىك ,م ع- 11 001 ,م - .11 
للمقاطع النحيفة 
(5-4) و2 رمات ا[ 
حيث : 


رم المقاومة التصميمية وتحدد من الجدول (2-1). 


5 و معاملي المقطع اللدن والمرن حول المحور المدروس على الترتيب. 
م5 وءعء” معاملي المقطع الفعال اللدن والمرن على الترتيب. 


5-2-2 طاقة تحمّل العزم مع قص عالٍ 
عندما تزيد القوة القاصّة على 9,60 من طاقة تحمّل القص (,0.62< ,7) فتحدد 
طاقة تحمّل العزم وفق تصنيف المقطع كما يلي: 
« للمقاطع اللدنة أو المدمجة: 
(5-5) (,5م -8) ,رمح 11 
للمقاطع نصف المدمجة: 


3 
1.5 





(3-6 ,ذم ح بي ذ) رم تن 1ل 01 ( م -2 )رم - 11 
للمقاطع النحيفة: 


5 1 
0 05-7 





م - بي 2) رم حن ا/ 
حيث: '[1-(2)5,/8]|-م 
,5 تساوي معامل المقطع اللدن للمساحة التي تقاوم القص ,4 عندما يكون 
جناحا المقطع متساويين. 
رى للمقطع ذي الجناحين غير المتساويين.تحدد وفق العلاقة التالية: 
,5-5 5,2 
,5 تساوي معامل المقطع اللدن للأجزاء المتبقية من المقطع الفعّال بعد حذف 
المنطقة المقاومة للقص. 
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في كل الأحوال يجب ألا تزيد قيمة .34 على 7 ,1.57 عموماً وألاً تزيد على 
7 ,1.27 في حالة الجائز الظفري أو المستند استناداً بسيطأً 


5-4 تحنيب الفتل الجانبي 1128لا[ء1اط 601510221 121ع]1.2آ 
تتعرض العناصر الإنشائية النحيفة المحمّلة بأحمال في مستويها الصلب إلى عدم 
استقرار جانبي مع فتل في المقطع العرضي مما يجعلها تخرج من مستوي الأحمال 
المطبّقة وتنتقل جانبياً مع فتل المقطع حول محوره كما في الشكل (5-28) حيث 
يتعرض الجائز الظفري إلى حمل ميت عند رأسه. ويبين الشكل (5-26) أيضاً جائزا 
بسيطأ حدث له تحنيب فتل جانبي بعد أن تم تحميلة بعزم انحناء منتظم على كامل 
طوله. لا يحدث هذا النوع من التحنيب في الحالات التالية: 
- عندما يتعرض الجائز إلى أحمال تنتج عزوماً حول المحور الثانوي للمقطع. 
- عندما يزود جناح الجائز المضغوط بقيود جانبية مستمرة أو متقاربة. 
- عندما يكون مقطع الجائز دائرياً أو مربعاً مصمتاً أو مفرغاً 7115© أو 
(كل1]آ ع501131). 
- عندما يكون مقطع الجائز مستطيلاً مفرغاً 2119 مالم تتجاوز نسبة نحافته 
ب1/عمآ على القيمة المحددة في الجدول (5-2) 


الجدول 5-2 القيمه الحدية ل ,”/وم.5 للمقاطع المستطيلة المفرغة 1115 


القيمه الحدية ل | النسبة | القيمه الحدية ل | النسبة | القيمه#الحدية. »© | النسبة 
77 1/8 1 12/8 1 12/8 


(275/29) > 340 (275/29) > 515 (0ا275/2) + 770 
(2751/8) + 275 (9م/275) * 435 (م/275) 670 
(/2751) + 225 (م/275) * 410 (275/29) < 580 


8 (1 عرض المقطع وارتفاعه على الترتيب» ,7 المقاومة التصميمية 
مط الطول الفعال لحساب تحنيب الفتل الجانبي 
حت يس عابس رون سد سبيت 
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الشكل (5-26) تحنيب الفتل الجانبي لجائز بسيط 


4 ٠ 


5-4-1 القيود الجانبية 5)121215ه1 1266121 

يعد الجناح المضغوط مقيد جانبياً إذا توفر له مسند جانبي ذو قوة تحمّل وصلابة 
كافيتين لمنع حركته جانبياً بالنسبة لمساند الجائز كبلاطة مستندة على الجناح مباشرة. 
ويجب أن يكون المسند الجانبي قادراً على تحمّل قوة قدرها 96 2.5 من قوة الضغط 
العظمى في الجناح الناجمة عن الأحمال المصعّدة على أن يعد هذا الحمل موزع 
بانتظام على طول الجناح وواقعاً في مستويه. ويجب أن تكون مجمل إنشاءات 
السقف قادرة على تحمل هذا الحمل الحاندئ: 

عندما تستدعي الحاجة إلى قيدين جانبيين أو أكثر موزّعة على مسافات على طول 
مجاز الجائزء يجب أن تكون هذه القيود قادرة على تحمّل قوة لا تقل عن 90 2.5 من 
قوة الضغط العظمى المصعّدة في الجناح» وتقسم هذه القوة بين القيود الجانبية بشكل 
متناسب مع المسافات بين هذه القيود. ويجب أن يتم وصل القيود الجانبية إما إلى 
جملة تربيط تقوم بدورها بنقل أحمال القيود إلى نقاط استناد الجائز الفعالة أو إلى جزء 
جاسئ من المنشئ يقوم بالدور ذاته. ولا يكفي فقط وصل الجوائز المتوازية والتي 
بحاجة إلى قيود جانبية ببعضها لأن ذلك من شأنه أن يجعلها معتمدة على بعضها 
العطن» 


5-7 


عندما تستدعي الحاجة إلى ثلاثة قيود جانبية أو أكثر عند مسافات على طول مجاز 
الجائز فيجب أن يتحمل كل قيد قوة لا تقل عن 901 من قوة الضغط العظمى 
المصعّدة في الجناح. وعندها يجب أن تتحمل جملة التربيط القوى المنقولة إليها من 
القيود الجانبية مطبّقة واحدة في كل مرة» أو أن تتحمل القوى الناتجة عن كل القيود 
الجانبية المنصوص عنها في الفقرة السابقة. 

لا يتوجب عادة تحقيق الجوائز الثانوية المقيدة بصفائح التغطية على القوى الناتجة 
عن تقييد الوتر العلوي للجائز الشبكي أو الإطار الحامل للسقف شريطة وجود جملة 
تربيط ذات صلابة كافية في مستوى السقف أو أن تكون صفائح التغطية قادرة على 
العمل كلوح صلب (013271138512) . 


5-4-2 قيود الفتل 501212]5ع1 1010121" 

يعد الجائز مقيداً في أية نقطة من طوله ضد الفتل حول محوره الطولي عندما يكون 
كل من جناحيه مقيداً في موضعه بشكل فعال بالنسبة للجناح الآخر بواسطة خارجية. 
ويمكن تاميث قيود الفتل في أية نقطة بواسطة لوح (ماعقعطم15) مناسب أو جملة 
تربيط تصل بين جوائز متشابهة» ويمكن تأمين قيود فتل عند نقاط الاستناد عن طريق 
مدعّمة التحميل (5]146061 عدننهء06). ويجب أن يكون قيد الفتل قادراً على تحمّل 
عزم فتل ناتج عن قوة قدرها 146 من القوة العظمى المصعدة في الجناح المضغوط 
مضروبة بالمسافة بين مركزي ثتقلي الجناحين. 

5-3 أحمال عدم الاستقرار 10205 عم21ناأطهاوء12 

يعد الحمل مسبباً لعدم استقرار الجائز إذا كان مطبّقاً على الجناح العلوي؛» وكان 


الحمل والجناح حرّين بالانتقال جانبياً بالنسبة لمركز ثقل الجائز كما في الشكل 
(5-3) 
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' 


بع 


احمال عدم استقرار حمل طبيحي 


الشكل (5-3) الأحمال التي تساعد في عدم الإستقرار 


5-4-4 الأطوال الفعالة للجوائز 5متدعء6 01 عطاعمع] ع تكتاعء]21] 
يحدد الطول الفعال للجائز ,ا عند دراسة تحنيب الفتل الجانبي كما يلي : 

1) يحدد الطول الفعّال 5 للجوائز المقيدة جانبياً عند أطرافها فقط من الجدول 
(5-3) مع اعتبار ,7 مساوية لمجاز الجائز. واذا اختلفت شروط التقييد في كل 

602 عندما يكون الجائز مزوداً بقيود جانبية فعّالة عند مسافات على طوله فيؤخذ 
الطول الفعال ,1 مساوياً 1 7.0 في شروط التحميل العادية ومساوياً .1 1.2 
عندما يساعد التحميل في عدم استقرار الجائز حيث تساوي 1/2 المسافة بين 
القيود الجانبية. 

3) يجب أخذ شروط التقييد عند المسند بالحسبان عند دراسة جزء الجائز الواقع 
بين طرفه وأول قيد جانبي. وعندها يؤخذ الطول الفعّال لهذا الجزء كمتوسط 
القيمتين المشتقتين وفق البند (2) السابق ووفق الجدول (5-3) مع أخذ شروط 
التقييد عند المسند بالحسبان. 

5-4-5 الأطوال الفعّالة للأظفار 5اء170نأطدء 042 وطاعطع1 ع تارك ]1 

1) عندما يكون الجائز الظفري مزوداً بقيود جانبية للجناح المضغوط أو عندم 
يكون معرّضاً إلى عزم في نهاية الظفر فيعامل المجاز بين القيود الجانبية 
وكأنه جائز بسيط ويحدد الطول الفعّال كما جاء في الفقرة (5-4-4). 


4 
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2 عندما لا يكون الجائز الظفري مزوداً بقيود جانبية للجناح المضغوط ولا يوجد 
أي عزم مطبّق عند رأسه فيحدد الطول الفعال .5 حسب الجدول (5-4). 


5 - 5 مقاومة تحنيب الفتل الجانبي 61532 1125لكاعناط 01510021 1و1اعغ)ة. 1[ 
يمكن تلخيص العوامل التي تؤثر على الاستقرار الجانبي كما يلي: 

- طول الجائز بين القيود الجانبية. 

- شكل المقطع العرضي. 

- تغير عزم الانعطاف على طول الجائز. 

-_شكل القيود الجانبية عند نهايتي الجائز. 

- أسلوب تطبيق الأحمال: مطبّقة على الجناح المشدود أم على الجناح 

المضغوط ومدى مساهمتها في عدم استقرار الجائز. 
وبناءَ على ذلك يحدد العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي ,14 لجائز أو لجزء منه 
بين قيدين جانبيين متتالبين وفق ا5390)كيالكالية: 
من أجل المقاطع اللدنة والمدمجة: 


5-11) وك.وم ح رأ/ا/ 
من أجل المقاطع نصف المدمجة: 
(5-12) وك7.وم د وكا 
أو (5-13) و عرذ.م7 ح وأا 
من أجل المقاطع النحيفة: 
(5-14) و .م7 ح وأا 


حيث: ,ى معامل المقطع اللدن حول محوره الرئيسي. 
1 معامل المقطع اللذن القعال بخول مخوره. الر كرسي 
*” معامل المقطع المرن حول المحور الرئيسي. 
47> معامل المقطع العرن. الفعال حول«محوره الركسي. 
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,م مقاومة الانعطافء. وتحدد من الجدولين (5-7,8) وفقاً لنوع المقطع 
والمقاومة التصميمية للمادة ,م ونسبة النحافة المكافئة م, والتي تحدد 
للمقاطع 1 و 11 و مجراية وفق العلاقة التالية: 

(5-15) مانا كبر 
/ بر - نسبة النحافة حول المحور الضعيف: 
تأخذ تأثير الصلابة الجانبية بالحسبان من خلال نصف قطر العطالة ,7 حول 
المحور الضعيف والطول الفعّال م2 الذي يؤخذ بالحسبان عند تحديده نوع 
الجائز ونوع القيود الجانبية عند المساند ونوع الأحمال طبيعية أو مسببة لعدم 
الاستقرار. 
- (7) معامل التحنيب 02312312161 1125 111: 
يأخذ بالحسبان نوع المقطع العرضي ومعامل تشوهه (01310128). ويؤخذ 
مساوياً 0.9 للمقاطع المدرفلة 1 و11 ومجاري ومساوياً 1.0 للمقاطع الأخرى. 
- (2) معامل النحافة 1مغاع12 55ع516201610: 
يأخذ بالحسبان صلابة الفتل» ويحدد للمقاطع المنتظمة ذات الأجنحة المتناظرة 
حول محور واحد على الأقل من الجدول (5-5) بدلالة ‏ 2/7 و 
تع ناللىمر حيث +4 7 “4 عزمى عطالة الجناهيين المضغوط 
والمشدود على الترتيب حول المحور الثانوي للمقطع. و (#) مؤّشر الفتل 
20 105510231 الذي يدل على مقدار صلابة الفتل للمقطع العرضي 
ويمكن أن يؤخذ مساوياً 12/1 للمقاطع المتساوية الجناحين حيث 17 كامل 
ارتقاع المقطع و 1 سماكة جناحه. أما في حالة المقاطع الأخرى لا بد من 
العودة للملحق 8.2.3 من الكود 855950 
- بررككم تؤخذ هذه النسبة كما يلي: 
من أجل المقاطع اللدنة والمدمجة: 1-م,7/ 


من أجل المقاطع نصف المدمجة: 
قرحم إذا تم استخدام ‏ ,ممم م1// 
مأل دعوم إذاا تم استخدام ‏ عن ,كم -م1// 
"8 من أجل المقاطع النحيفة: ,5 / رن ,2-ن7/ 
أما للمقاطع الصندوقية فتحدد نسبة النحافة المكافئة ,, كما جاء في الفقرة 8.2.6 
من الكود 1855950 
كي يكون جزء من جائز (مقطعه العرض 1 أو 11 أو مجراية أو صندوقي وبجناحين 
متساويين) بين قيدين جانبيين متتاليين آمنآً ضد تحنيب الفتل الجانبي يجب أن تتحقق 
العلاقة التالية: 
(5-16) +171 /ر آلا > , ألا[ 
حيث: ,14 عزم الانعطاف الأعظمي الذي يتعرض له جزء الجائز المدروس حول 
محوره الرئيسي. 

,7 معامل العزم المنتظم المكافئ ويؤخذ مساويا للواحد في حالة الأحمال 

المسببة لعدم الاستقرارء أما في حالة الأحمال العادية فيؤخذ من الجدول 

(5-6). 
تُطبق نفس الإجراءات السابقة اذا كان المقطع العرضي 1 أو صندوقي وبجناحين غير 
متساويين وذلك عندما يتعرض جزء الجائز بين القيدين الجانبيين إلى تقوس باتجاه 
واحد والآ يجب العودة للفقرة 82.4.2 من الكود 855950 
عند تحديد العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي للعناصر المكونة من زاوية واحدة غير 
مقيدة جانباً يجب الأخذ بالحسبان أن المحورين «-< و 7-77 ليسا بحمورين رئيسيين 
وعليه يتم تحليل العزم المطبق إلى مركبتين حول المحورين الرئيسيين /1-/ا و (-ما 
ومن ثم يتم تحديد العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي 740 حول المحور 7-1 بناءً عل 
قيمة م,ة التي يتم الحصول عليها من الفقرة 82-9 من الكود 855950. ولكن يمكن 
تحديد العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي للعناصر المكونة من زاوية واحدة متساوية 


95-2 


الساقين والخاضعة لعزم حول المحور 3 عندما يكون 155 > 8/6 وفق إحدى 
العلاقاتين التاليتين: 
عندما يكون كعب الزاوية مضغوطاً 
(5-17) ,2 رم 0.8 - ,11 
عندما يكون كعب الزاوية مشدوداً 


7 / مر[ - ج1350 
م1 1 7 _ ا 
6254| 1 ضكر 


نصف قطر العطالة الأصغر للمقطع 
م1 المجاز غير المقيد جانبياً. 


١ > 0.8 ,م‎ 2, )5-18( 


5-6 تحمل وتحنيب الجسد ع0تلاعتط مه عمتتوعط عا 

في المواقع التي يتعرض لها جناح الجائز إلى قوى مركزه يجب التحقق من جساءة 
جسده لنقل هذه القوى حيث يمكن أن يتعرض إلى نمطين من الانهيار كما في الشكل 
(5-4): انهيار تحمّل (دهس) وانهيار تحنيب. فإذا بينت التحقيقات أن جسد المقطع 
بمفرده غير كافبء فلا بد من استخدام مدعّمات مناسبة» وسنأتي على تصميم 
المدعمات في بحث الجوائز الصفائحية. 


انهيار تحنيب انهيار تحمل 
5-6-1 تحمل الجسد 1128دء6 ماء/1778 


تُحدد طاقة تحمل الجسد للقوى وردود الفعل المطبقة على الجناح والمارة في مستوي 
الجسد بالعلاقة التالية: 
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(5-19) برع )لع مجم ديم 
حيث: ,8 طول سطح التحميل الصلب وهو الطول الذي لا يتشوه بشكل ملحوظ 
نتيجة الانعطاف ويحدد بانتشار الحمل من خلال صفيحة التحميل 
وصولاً إلى جناح الجائز كما هو مبين في الشكل (5-4) 
7+7-غ للمقاطع 1 و ]1 المدرفلة و 6-7 للمقاطع 1 و 11 الملحومة حيث / 
نصف قطر الجذر الجسد كما في الشكل (5-5) 
5 - إلآ عند نهاية العناصر فتؤخذ 5>/ / ,2+0.65 - ,/ 
قل اليييانة ينين الطرف القريب: العتصير :و .كرف التحمين الصلت» الشكل 
)5-4 
7 و 7 سماكتي الجسد والجناح» .,,7 المقاومة التصميمية لفولاذ الجسد. 





لل 


(11أ) 


(باأ) 





الشكل (5-4) 








عي -عق0.8 + : + 0.5 د يخ جي ع8 0 +7 + - رذ 27 + و16 + غ 2 بق 87 +دع1,6 + : - إن 


الشكل ( 5-5 ) طول سطح التحميل الصلب 


5-6-2 تحنيب الجسد 128لآءناط مءث1آ 

في الموقع التي يُطبق فيها قوى مركزة يتوجب على جسد مقطع الجائز أن يتصرف 
كعمود. يبين الشكل (5-6) الحركة الجانبية للجناح المحمّل ودورانه بالنسبة للجناح 
الآخر وجسد المقطع على الترتيب ولهذا يتم فرض أن الجناح الذي يُطبيق عبره 
الحمل ممنوع من هذه الحركة ومن هذا الدوران وتحدد مقاومة الجسد عندها للتحنيب 
بالعلاقة التالية: 


(5-20) ذأ[ -- 5 
100+ بطل 
الحركة الجائبية للجناح دوران الجناح 


يتم تطبيق معامل تخفيض قدره 0 1.4 / (0.70 + 48) على مقاومة الجسد +« إذا 
كانت المسافة بين نقطة تطبيق الحمل أو رد الفعل .4 ( انظر الشكل 5-7 ) أقل من 
0_0 





ايا 21 


الشكل ( 5-7 ) 


إذا كانت الحركة الجانبية للجناح المحمّل بالنسبة للجناح الآخر أو دورانه بالنسبة 
لجسد المقطع غير مقيدتين فتصبح مقاومة الجسد +7 كما يلي: 


074 
(5-21) للد بي 
2 


حيث: ,1 الطول الفعّال لجسد المقطع الذي يتصرف كعمود ويحدد من الجدول (-4 
4) استناداً إلى شروط تقييده؛ فمثلاً: 
0.74 - ,م عندما يكون الجناح المحمّل ممنوعاً من الإنتقال الجانبي 
والدوران عند نقطة تطبيق الحمل. 
* كح ,م عندما يكون الجناح المحمّل ممنوعاً من الإنتقال الجانبي وليس 


معنوكا تعاما .من الذورات. 
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6 !؟ آباة مرةكإبا 6ع اباة 35عننا" بي مي يم ج 


م1 


0 م3عم مق عنإناة هر و10لوس ررون6ة من عبصصم كم فيصم توم حي تحجر | ( 7+7 
68ايا رز#ناةجة زنوة 1ن ده3141 ونا 0زون بإقكزدةإن1 6# إناكز جولكرةن لتهدإمهم ونارم وجسم كا بي رجو رام يم + مو 
65ل5531010!هنا رزعناقة رعنلقدعررم مسايقكايورياهم ' 4 مت + حت 


بيس جوت ا 5 بزة؟زدعإنا 6#عإنا؟1 وودوزويا لزوذإمصهم ويارم 10 0 2 “70 +02 |7216 +02 
كيه جد يب ببسم 2جم برسي يسم كا بجع رجاه لبج جك 


58آبا ززقناتة؟ زدجة زه 318161 ونا لون 5ن ص 0 و 0 ل 


بيك جورب ميسيمم 2 رجهم | بويوديدت ونا فرعن 
168ب رز#ناثاة؟ رمزرم تمكزنع إناهم وقع يكز 


6نهمر؛ هيدا قن نسكونة زنير #ن كملق نيه 





38133 زشناقيب 37 زه ودعسه ل" بمج 07 76 6-90 ) كر 


الجدر ل(5-4))الاطوال الفعالة للاظفر 0 ظاومها أه سعوالكمت عمقرعه ,طلهمما ومأصوااع 


ممم 

مقبيد جاتبيا عند لمملدياء؛ برالد)عاها 
الجناح العلوي فقط ‏ /زلقه فومها! مها مه 
3 بزامهة مممأوجعاوم ]اهمو اوجن 


عه تزالويهاها 
لكمدأوناجم؟ ١زاامموتووون ١‏ 


5 
عدر مومع | امتونارعء أفموتوية؟ مق أقكعاها ظاأع ذنهسملامم2 ١.‏ 


مقبيد جاتبيا عند ل0ممأةناوم /زااويماها 
الجناح العلوي فقط لصيو موجدها؟ حرجا ميج 
مقبد ند 'زاحه لمممادعازم /إلاهمواوبهة؟ 
مقيد جائبيا وضد الفتل 2 4مه /رااةيماها 

معكأةئلوغ8 | اهدة 3ه 


حر مما 
مقييد جانبيا عند لعماوبازم بزااهغاها 
الجناح العلوي فقط بزامة ههدة!! ترما كه 
متيذ ند /زاقة معمأة زم بااهمولزيت1 

الفثل فقطل 
مقيد جاتببا وضد الفتل 2 4مه برااد»#):ها 
عقدأهعام؟ [ااممواصف 


قيد للجناح العلوي | 


اقأشنانف اأشقو و1 امأايمء عهدوا! دوه" 


4 امموتوية1 مدة أقععغاهقا 
اقأف ايم 


عندما تستخرج الأطوال الفعالة ع + من هذآ الجدول يجب أن يؤخذ معامل العزم المتننظم المكافئ ‏ 21.0 ج 111 
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جدول  )5-5(‏ معامل النحافة 1١‏ للمقاطع ذات الجناحين 
جناحين غير متساويين ؛ الجناح الأكبر هو المضغوط جناحين غير متساويين ٠‏ الجناح الأكبر هو المضغوط 
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الجدول (5-6) معامل العزم المكاقئ المنتظم 111 


لا يوجد حمولة بين ثقاط السئد الجائبي 


0 د رم 


4 - 5ض ان 





5-0 


5-221 


0 536681141112 1110111144 371710811131211711 ]11733112 111711733537 نسحالا < ] :00" 

71- 11121131 1117م 077 81 31711 1111117117:17173 71113110111 131 3111 01713118338* 

7؟]] 51131811101171 3317 1133171 517 36111500 * ,3113 5717121110171 تزه 01317 7 ؟ 3:12 3111 5311158 417 2111 3213117115 57111100 31711 11181110111 7 51 5111 1لمة 1158 
2 


سب __#ف المج 124 سسا ج 0م 
57010 + ن'عيرة + ن'زويم” 


30 |51890: سالط ع وج + 


١ [‏ يللاه 
برة ‏ ”' ليء /" 


ب ** الجسم تسم ليم مسرم (لم) (ج-9) مكميم 





خب حنم ججمم | جاجد ون يعي يكيب جاه 





الجدول (5-7) مقاومة الإنعطاف للمقاطع المدرفلة 2تسم/81) رم 


لتسصسة]1) وم تمص ععاة موتمعكل قصهة عقمعع اعموق ماه 


هااا ل ااا[ ا | 
5 5 8 5 5 1 5 8 5 > 








555]555]575]25]26] 302 315|05] 515 :585]52] 355 ]| 35] 565 |35 ]م 
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الجدول (5-8) مقاومة الإنعطاف للمقاطع الملحومة (كتتنتط/ل8) رم 
تدك يم طخع مععاه منوتدعء ك قسه علممع اععاة 





29 29 29 29 29 
| 2 | هام 
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مثال: (5-1) 
ينيخ الشكل: أدناة حاترا مستكذا اسقنادا سيط وضنل عند طرنية طول 


٠ 
يفيكفا‎ 


منطقة الاستناد في كل طرف :202 50. صمم الجائز من فولاذ ماركته 

5 تحت تأثير الأحمال المبينة في الشكل مع العلم أن الجناح العلوي 
ممنوع من الانتقال الجانبي على كامل طول الجائز وأن الحمل المركز 
مطبق على مسافة 7511111 





* الأحمال غير المصكدة 
- الميتة 15/07/77 - 1١,‏ موزعة بانتظام و 40/77 - ,77 مركز. 
- الحية 30/77/7 - ,1 موزعة بانتظام و 50807 - ,117 مركز. 
* عوامل التصعيد 4- نم / ؛ 6- مر 
5" الأكمال العضكدة 


الجدول 
(1-2) 


موزع بانتظام 6/7 69 - 230 1.6 +15 ع 1.4 - بر 


مركز 7 136 - 250 1.6+ 40 ع 1.4 - '/17آ 
* مجاز الجائز 71ح ر[] 


4 / 1 ' 177+ 8/ 2[ ررح 1/1 
«ل] 585 - 6.5/4 8+136/ “26.54 69 - 71/1 
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* القص التصميمي 
- في طرف الجائز 
7 292 - 2 /(136+ 6.5 69) - 2 /('177+ رطا - يب[ 
- في منتصف الجائز 
7 8 - 6.5/2 292-69 - 2 /رل ارا 1 دن ]1 


* لنجرب المقطع 078 533172107292 
7 10.2 ح ) , 71م 209.3 ع ير , 533.177 حر[ 
"رن 2080 - 2 , كاين 55400 -1 , ١ه‏ 476.5 - 1 , 15.67 - 7 
(نصف قطر الجذر) +12.7797- ” , 4.5107 - ,”م ب “سن 2370 - 5 


الجدول 
* بما أن 7 15.6- 1 فإن ١7“‏ 7( 275 - رم (2-1) 
2-1" ([رم /275) -ج 
* المقطع مدمج لان: الحدولن 
6-0 10> 6.7 - 215.6 /209.3 - 8/21 - 5/1 | زوج 
0 - + 100> 46.7 - 476.5/10.2 - 1 / 01 
يكفي أن نتأكد من أن المقطع مدمج لأن الجائز ذو استناد بسيط ولا يحتاج 
إلى أية طاقة دوران لدنة. 
* لا حاجة لتحقيق تحنيب القص لأن: 
0- ع 70> 46.7 - 1 / 0 
د 5 فبة || ا فى 2 : المجاز: 
- مساحة القص “7ه 5438 533.1 10.2 - 172 - ك4 


5738107 275 : 0.6 - بك رم 0.6 - ل | زى) 
0.1 1217 67.8 - , ,1 < 1ل] 897 - 
- طاقة تحمّل العزم: بما أن .2 0.6> ,7/5 فتحدد طاقة تحمّل العزم 
بالعلاقة التالية: 
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0 7 652 - * 10 2370 » 275 - ,ى ,م - ,11 | العلاقة 
(العزم التصميمي) ‏ 11-5851772 < 652107 - ]1 |(0-2) 
* تحقيق المقطع عند طرف الجائز: 
- العزم التصميمي 6 11-0< 6521071 -, ا 
- القصّ 0 29207 - 15 < 607 897 ام 
* تحقيق تحمّل جسد المقطع عند المسند: 
- كما هو مبين في الشكل أدناه فإن 
71- 15.6+127-<7+ 7ددع ,)عر ,:507171- م 
0.65,/1-2-+2 -, 
- طاقة تحمّل الجسد 
رك 1 7لا ,5 ض ل | العلاقة 
.0 127 292 - 1 < الغ 299 - 1073 2275 28.3(:10.2 »2 +50) - ررم | (5-19) 
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3 5 حفيق تحذ الحسد 
0 © +« 5 


- بما أن الجناح السفلي ممنوع من الحركة الجانبية والدوران بسبب 
المسند فتحسب مقاومة الجسد للتحنيب من العلاقة: 


0 2521 ل العلاقة 
” ل(اسصسدمطل * ((5-20) 
757" اكه ل سد تت 001 
<١ 5‏ ( 28.3 »2 +50 )ل, 


- يتم تطبيق معامل تخفيض قدره 4 1.4 / (0.70 + 4.6) على +رط إذا 
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كانت المسافة .4 بين نقطة تطبيق رد الفعل وطرف الجائز أقل من 
0_0 
ج 333.5 - 0.7476.5 - 0.70 > 25 -5,/2- يه 


71ح 476.5« 1.4 / (476.5 0.7 + 25) - 0 1.4 / (0.70 + ره) 
- إذآً مقاومة الجسد المخفضة للتحنيب: 
.200 807 292 ح ير > 18107- 0.537338 ع م 
- إذاً الجسد غير محقق ولتلافي ذلك لابد من تكبير مساحة الإستناد 
أو تطويل الجائز بعد نقطة الإسنتاد فتكبر .4 وبالتالي يكبر 
معامل التخفيض ليصبح قريباً من الواحد أو يتم تزويد الجسد بمدعمة 
استناد كما سيأتي في بحث الجوائز الصفائحية 
* تحقيق السهوم: 
- يجب أن يتم تحقيق السهوم تحت تأثير أحمال الاستثمارء أي 
الأحمال الحية غير المصعّدة ‏ 507/07 ح ,17 , 72772 30 ح ,ار 
- بافتراض أن الجائز يحمل إنهاء#ييمكن أن تتضرر بالسهوم فيحدد 
السهم الأعظمي المسموح بالعلاقة التالية: 
0 - 360 / 2107 6.5 -1,/360 - 
- يحدد السهم الناجم عن حمولات الاستثمار بالعلاقة التالية: 
3 017 ك1 3 1 


0 


111 








+ سدح 
18 4 ([ر 
معامل مرونة الفولاذ “روم / تا 205 - بر 
3 4 
تمبع| 5059.5 15305935 _ دم 
6 255400 205 


.60 18.1772 ح رن > 711 8.66 - م 
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مثال: (5-2) 
حقق المقطع المختار في المثال (5-1) إذا كان الجائز مقيداً جانبياً تماماً 
عند المسندين وعند نقطة تطبيق الحمل المركز فقط. 


الحل : 
* يبين الشكل أدناه مخططي العزم والقص للجائز الناتجين من الأحمال 
الصو 





ووبتح_ 22 م هم 
لوجم 


مخطط القص لعا مخطط عزم الانعطاف 1[07)! 





“* تبين في المثال (5-1) أن المقطع مدمج ولا حاجة لتحقيق تحنيب 
القص وأن 7712 77 275 - رم هم 1دجع 
* كما أن المقطع محقق على التأثير المركب للقص وعزم الانعطاف في 
منتصف المجاز وفوق المسندين. 
* وأن المقطع محقق أيضاً على تحمّل الجسد والسهوم أما تحنيب الجسد 
فيحتاج معالجة. 
* يجب تحقيق الجائز على تحنيب الفتل الجانبي بافتراض أن الطول 8 
غير مقيد جانبياً. 
- بافتراض أن الجائز مقيد جانبياً تماماً عند المسندين وعند نقطة 
تطبيق الحمل الخارجي وحرٌ بالانتقال الجانبي والدوران بين هذه 
النقاط وأن الحمل مطبق على الجناح العلوي ويمكن أن يكون سبباً 
في عدم استقرار الجائز فإن الطول الفعال للجزء المحصور بين 
8 يحدد كما بلى: 


)5-4-4( 
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2 ىرط 0.85+ برط 1.2) - بآ 
0--23.25+0.8513.25(/2 1.2) - ع.آ 


- نسبة النحافة 333/4.51-4 - ,ارط -دة 
- مؤشر الفتل 4 - 533.1/15.6 - 182/1 دعر 
- معامل التحنيب 9 -ح نر" 
- يحدد معامل النحافة ا من الجدول (5-5) بدلالة 
7 -74/34-: ا 
و 0.5-(77+ ,27م 
فنجد 5 - را 
بما أن المقطع مدمج فإن: 1- ,,/ 
- إذآً تحدد نسبة النحافة المكافتة ,4 وفق العلاقة التالية: 
3 - 14:11 :0.95 : 0.9 - ,مط لاد برل 
- تحدد مقاومة الانعطاف ,7 من الجدول (5-7) بدلالة ررك و ,م 
فنجد: -11 | 77 207 ح رم 
- يحدد العزم المقاوم للتحنيب الجانبي للجائز وفق العلاقة: 
7 490 - 2107 2370 « 207 - ,ى رم ح رلا 
- بما أن الأحمال تساعد في عدم استقرار الجائز فإن معامل عزم 
الانعطاف المنتظم المكافن 1.0- م71 
- إن جزء الجائز الواقع بين 418 غير آامن ضد تحنيب الفتل الجانبي 
لأن : 
00 - ىن"  -585 < 31, ١‏ 11 
لذ لا بد من تأمين قيد جانبي اضافي في المجاز 48 على الأقل. 
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الجوائز الصفائحية 
5 ©2131 


6-1 لطلقتامية 

تستخدهي الجوائر,الصفائحية كي تغطي مجازات كبيرة وتحمل أحمالاً شاقولية ثقيلة لا 
يمكن حملها! بوااظظة#عناصر مدرفلة على الحامي. لذلك تصنع الجوائز الصفائحية 
بأبسط أشكالها مه صفتلكٍ لكل جناح ثلحمان إلى صفيحة الجسد لتشكل مجتمعة 
مقطعاً على شكل 1 بحييثا يكون, العمل الأساسي لصفيحتي الجناحين هو تحمّل قوى 
ضغط أو شد ناجمة عن عزك الالعطافٍ. أما صفيحة الجسد فعملها الرئيسي هو تحمّل 
قوى القص. لتخفيض مساحة الجتاهينءاللذين /يتحملان عزم انعطاف محدد لا بد من 
زيادة المسافة بينهماء وبالتالي سيزداد /اوتفاع صفيحة الجسد مما سيزيد الوزن الذاتي 
للمقطع. وللمحافظة على الوزن بحدوده الدنيا يجب تخفقيض سماكة الجسد كلما زاد 
ارتفاعه ولهذا يجب أن يدرس تحنيب جسد الجاتزها الضفائحيم بعناية أكبر مما هو 
معتاد في المقاطع المدرفلة. 


2 الاختيار الأولي لأبعاد المقطع 

يبين الجدول التالي نسبة المجاز إلى ارتفاع مقطع الجائز الموصى بها في الجوائز 
الصفائحية المستخدمة في الأبنية. 

يجب أن يتم اختيار سماكة صفيحة الجسد بعناية فائقة مع الأخذ بالحسبان عدد وشكل 
المدعّمات المستخدمة لتدعيم الجسد. فاعتماد سماكة قليلة جداً للجسد سيؤدي إلى زيادة 
عدد المدعمات وبالتالي التوفير الزائد في مادة الجسد قد ينعكس زيادة في المادة 
المطلوب استخدامها في المدعّمات. وفي كل الأحوال تتغير سماكة الجسد بين 10 


6-1 


دصح للجوائز ذات العمق حتى <ه 120 و دهم 20 للجوائز ذات العمق حتى 250 


نسبة المجاز إلى الارتفاع 


جائز ذو استناد بسيط ثابت الارتفاع يحمل بلاطة 12-0 


خرسانية يعمل كجائز مركب أو غير مركب. 


.0 01 


* جائز حاء |[ لافةة ذو استناد بسيط. 





إن نسبة نحافة صفيحة اللجسد #/7 التي يصبح عندها الجسد عرضة لتحنيب القص 
هي 628. فعندما تكون 4/1622 فلن يحنب الجسد وستكون مبادئ تصميم 
الجوائز الصفائحية ممائلة لنظيرتها”في#التجوائز#ذات المقاطع المدرفلة. ولكن لأسباب 
اقتصادية تؤخذ + 62 <7/1 ولهذا لا تشيمين دراسة تحنيب صفيحة الجسد الناتج عن 
القص. ويمكن رفع مقاومة الجسد النحيف للتحنيب باستخاام مدعّمات عرضية كما في 
الشكل (6-1) وقلما تستخدم مدعّمات طولية في حاللة الأبنية. 





الشكل (6-1) واجهة جائز صفائحي نموذجي 


ولمراعاة ظروف الاستثمار كتلك المتعلقة بمنع تحنيب الجسد الناجم عن الحمل 
والتركيب حدد الكود 5950 185 السماكة الدنيا للجسد وفق الحالات التالية: 
* 1<8/250 عندما يكون الجسد غير مدعم. 
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* 2/250<+ عندما يكون الجسد مدعماً عرضياً و 4< حيث » التباعد بين 
المدعمات 
* 4(12/»ه)(0/250)<+ عندما يكون الجسد مدعماً عرضياً و »> ه 
ولمنع تحنيب الجناح داخلاً في الجسد حدد الكود 5950 835 السماكة الدنيا للجسد وفق 
الحالات التالية: 
* (345/,,م)(4/250) <+ عندما يكون الجسد غير مدعّم حيث ,,م المقاومة 
التطميْطية لفولاذ الجناح. 
* (345/,,م|[4/256) <: عندما يكون الجسد مدغماً عرضياً و 1.54 <» 
445("2/سرم)(4/256) <) عندما يكون الجسد مدعماً عرضياً 
و0 1.5 >0 
حيث 4 ,4 , هي المسافة بيق بالمكعمات وارتفاع وسماكة الجسد على الترتيب. 


إن تغيير أبعاد الجناحين على طول اللْهائ#لإييجدي نفعاً كثيراً في حالة الأبنية. ويؤخذ 
عرض الجناح عادةً في الجوائز غير المركّة بين 9 50 - 9 30 من ارتفاع الجائزء 
ومن المهم أن يتم اختيار أبعاد صفيحة الجناح ,يحيثه«تكون نصف مدمجة على الأقل 
وذلك لتجنب تحنيب الجناح موضعياً ويمكن تحقيق ذلكِهالآلتزآم بنسبة العرض إلى 
السماكة المنصوص عليها في الجدول (2)2-2 أي م 5/7'513. 

قلّما ستخدم المدعّمات الطولية في الجوائز الصفائحية في الأبنيية وتستقيدم المدعّمات 
العرضية بالقرب من المساند لرفع مقاومة الجائز للقص. وفي كتير مق الأحياقم لا 
تستخدم المدعّمات العرضية بعيداً عن المساند نظراً لانخفاض شدة القدك. واقي كل 
الأحوال إن استخدام المدعّمات العرضية يرفع مقاومة الجسد إلى مايزيد عن إجهاد 
القص الحرج ,7 ( الإجهاد الذي يبدأ عنده التحنيب) وذلك بسبب نشوء ما يسمى 
حقل الشد حيث يقوم اللوح (03261) المتشكل بين مدعّمتين متتاليتين والجناحين ببذل 
مقاومة إضافية للقص وذلك من خلال نشوء إجهادات شادة قطرية يتم مقاومتها 
بالمدعمات الشاقولية والجناحين. توزع المدعّمات العرضية بحيث تكون النسبة (4/04) 
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لألواح الجسد المتشكلة بين 2.0 - 1.0 وعندما لا يستخدم فعل حقل الشد في تصميم 
اللوح الطرفي فإن النسبة (4/4) لهذا اللوح تُخفض إلى بين 1.0 - 0.6. وأحياناً عند 
المساند تستخدم مدعمة مزدوجة كمدعمة تحمّل لتشكل قائمة (دعامة) طرفية. ويحدد بروز 
الجائز بعد المسند الطرفي بحيث لا يزيد عن ثُمن ارتفاع مقطعه. 


3-) تصميم الجوائز الصفائحية 5معء1ل2زع ع1256م02 معنوء12 
تتعرض /مقاطع الجوائز الصفائحية إلى تراكب في فعل قوى القص وعزوم الانعطاف. 
ولهذا سمح الكؤد 5950 85 بتصميمها وفق إحدى الطرق التالية: 
1) أن يتك مقاؤمةا عزم الانعطاف بالجناحين فقط وأن يتم مقاومة القص بالجسد. 
2 أن يتم مقاوظة عزم»الانعطاف بالمقطع كاملا وأن يتم تصميم الجسد ليقاوم 
الإجهادات القاصصة ب##طهية. 
3) أن يتم مقاومة جزء تلن اللجمل بالطريقة (1) وأن يتم مقاومة الجزء المتبقي 
بالطريقة (2). 
إن فصل تأثيري العزم والقص كما في الطريّقة (1) يؤدي إلى تبسيط كبير والى فهم 
أكبر للآلية التي يقاوم فيها المقطع الأحمال المطببّقة. «لأعلى الرغم من أن هذه الطريقة 
محافظة قليلاً لكنها الأكثر تطبيقاً في كثير من الكوداتإولذللكا ستقُوم بشرحها بالتفصيل 
في الفقرات التالية: 


6-3-1 طاقة تحمل العزم /6أعدمهء امعدره311 
تحدد طاقة تحمّل العزم الكلّية .31 لجائز صفائحي ممنوع من الإنتقال ,الجانبي#بنَاءَ 
على احتمال حصول تحنيب قص للجسد. إذا لم يكن حصول هذا التحنيّب ممكناً 
(>4/4>62) فتحدد طاقة تحمل العزم كما جاء في الفقرة (5-3). أما إذا كان ذلك 
ممكناً فتحدد طاقة تحمل العزم بعد أخذ التأثير المتبادل بين العزم والقص بالحسبان كما 
لي 

1) حالة قص منخفض 
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إذا كان القص منخفضاً تحدد طاقة تحمّل العزم الكلّية .11 وفقاً للعلاقات (-5 
4)) حسب تصنيف المقطع. ويُعد القص منخفضاً إذا كان ( ,0.67 > 2 ) 
حيثن 7 القص المطبق و ,7 طاقة تحمل تحنيب القص المحددة بالعلاقة 
(6-3). 
2) حالة قص مرتفع 
إذلإآكان القص مرنفعاً (,0.67< 7) وكان الجناحان غير نحيفين فتحدد طاقة 
تحمل العرّّم الكلّية ,714 بالاعتماد على طاقة التحمّل اللدنة لصفيحتي الجناحين 
وفق الللاقة«التالية: 
6-9 لل ورم - 14 
حيث ,,م المقاوم«التصئميمية لصفيحة الجناح وتحدد من الجدول (2-1). 
بيى معامل المقطعءاللدكهيللجناحين فقط حول محور المقطع. 


6-3-2 طاقة تحمّل القص 3م80 5687 
إذا لم يكن جسد المقطع عرضة لتحنيب”القشضش + 7/1>62 فيُحدد تحمل القص كما 
جاء في الفقرة (5-2) أي وفق العلاقة التالية: 
6-2( مارم 0.6 - بض ىرق 6.فك1] 
حيث ,,,م المقاومة التصميمية للجسد 
أما إذا كان جسد المقطع عرضة لتحنيب القص فيمكن اعتماد الكدى الطريقتين 
1) الطريقة المبسطة 
تحدد طاقة تحمل تحنيب القص ,7 في حال وجود أو عدم وجود مدعمات 
عرضية بالعلاقة (6-3) 
(6-3) 10 -ح ,17ح 1[ 
حيث ,4 مقاومة الجسد لتحنيب القص في مرحلة ما بعد التحنيب -]7051 
01111 وتحدد من الجدول (6-1) 
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2 الطريقة الدقيقة 
تحدد طاقة تحمل تحنيب القص 7 للوح بين مدعمتين عرضيتين من جسد جائز 
صفائحى طبقاً لإحدى الحالتين التاليتين: 


تحدد طاقة تحمل تحنيب القص وفقاً للعلاقة (6-3) عندما يكون جناحا 
المقطع العرضي مجهدين تماماً (,,م- ر حيث ر متوسط الإجهادات 
الطولية في الجناح الصغرى) 

ها إِذَإيهلم يكن جناحا المقطع العرضي مجهدين تماماً (,,م > ر) فتحدد 
طاقة تخالل تجنيب القص بالعلاقة (6-4) 


6-49) 2 6ح ث2 > عا[ + ب[ ح 1 
حيث ,[ طاقة ,تحمل#تحنيب القص المعتمدة على الجناحين وتحدد بالعلاقة 
6-5( 
َ / ./ ) -](ه/ن) مر 
0 إخلوم / جر ) - 1|( 2 


لوأل ا 4ل )0.15 +1 
حيث ,14 العزم اللدن الذي تتحمله الجناح الصغرى حول محور مارٌ في 
مركز ثقلها ومواز للجناح نفسه ويعطى جالعلاقة (6-6) 
(6-6( 4 ,م 1" 25) حر م1 
,1 العزم اللدن الذي يتحمله الجسد حولمحور مارٌ في مركز ثقله 


وعمودي عليه ويعطى بالعلاقة (6-7) 
(6-7) 4 / ,رم 10ت جلا 


يجدر الملاحظة أنه عندما تكون الإجهادات الطولية عر في الجناح قريبةهمينةا ,م 
فإن +7 تكون صغيرة وبالتالي ستكون مساهمة الجناح في مقاومة القص صغيرة. 


6-3-3 الإرساء عند الأطراف ع101286ء0ة 1100 


تزداد طاقة تحمّل القص باستخدام المدعمات العرضية حيث تزداد ,بي مع نقصان 
النسبة 4/0 لأنه يتم الاستفادة من طاقة تحمل اللوح بعد الوصول إلى مرحلة التحنيب 
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الحرجة؛ ولهذا مكّن استخدام المدعّمات العرضية الجائز من تحمّل قوى أعلى بكثير من 
مقاومته محسوبة طبقاً لنظريات تحنيب القص المرن وذلك بسبب نشوء ما يسمى حقل 
الشد (11610 6251012]). فما إن يحنب لوح من جسد جائز صفائحي حتى تهمل طاقة 
تحمّله لأية إجهادات ضغط قطرية إضافية ويعتبر عندها أن ميكانيكية جديدة لتحمّل 
القوى قد نشأت حيث يتم مقاومة أي قص إضافي بحقل إجهادات شادة غشائية مائلة كما 
هو مبيي»في الشكل (6-23). وتصبح الطريقة التي يقاوم بها الجائز الصفائحي القوى 
الخاإظيت#ي بهة لعمل جائز شبكي على شكل حرف )١1(‏ كما في الشكل (6-21) حيث 
تشبه المقاومية التهع#تقوم بها صفائح الجسد فعل قضبان الشد القطرية في الجائز 





9 77 


الشكل (23 6( حقل الشد في الاح العجائز الصفائحي 


5 شداكن 


727 كيك 





الشكل (6-26) جائز شبكي على شكل (01) 


خط و شل كر شر شيف لحار الماح يه د قري القس إلى 
مراحل ثلاثة مبينة في الشكل (6-3). 
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- المرحلة الأولى: كما في الشكل (6-33) حيث يتعرض اللوح إلى إجهادات ضغط 
وشد رئيسية متساوية ولم يصل الجائز بعد إلى مرحلة التحنيب. 

- المرحلة الثانية: كما في الشكل (6-36) حيث نشأ حقل شد في مرحلة ما بعد 
التحنيب. 

- المرحلة الثالثة: كما في الشكل (6-306) حيث وصل الجسد إلى مرحلة السيلان 
وتتشكل)أربعة مفاصل لدنة في الجناحين ونشأت ميكانيكية انهيار. 





)3( 
الشكل (6-3) مراحل تصرف لوح نموذجي تحت تأثير القص حتى الانهيار 





تحدد طاقة تحمل القص الحرج التي يحدث عندها التحنيف بالعبلافات التالية: 
(6-8) كر 11 0[ 
 )6-86(‏ 0.722< 7< م 1 7/( 2 - ,917)- بز 
(©6-8) 22 > ,7 11 ط/ 7/009 مر 
حيث 2 طاقة تحمل القص و ,7 طاقة تحمل تحنيب القص المحددثين بالعلاقكين 
(6-2) و (6-3) على الترتيب. 
يجب الانتباه إلى أن حقل الشد في لوح ما لا ينشأ إلا إذا توفر إرساء له من قبل 
العناصر المحددة للوح» وهذا يوضح المشكلة التي تطرأ عادة في اللوح الطرفي من 
الجائز حيث يجب أن تؤمّن الدعامة الطرفية بمفردها هذا الإرساء. وتنتفي الحاجة إلى 
الإرساء إذا كان طاقة تحمل تحنيب القص تساوي طاقة تحمل القص أو كان القص 
المطبق اقل من طاقة تحمل القص الحرج أي عندما يتحقق أي من الشرطين التاليين: 
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(مبه6-9) 77> أو مد ىر 
وفي بقية الحالات لابد من تأمين ارساء للمركبة الطولية لحقل الشد ,5 . ويتم هذا 
الإرساء بدعامة (قائمة) مكونة من مدعمة عرضية مفردة أو مزدوجة في طرف الجائز 
الذي لا يحتوي على مدعمات عرضية كما في الشكلين (6-43,5) أو من خلال لوح 
طرفي عندما يكون جسد الجائز مزوداً بمدعمات عرضية كما في الشكل (ع6-4). 





الشكل (ع6-4) لوح ارساء طرفي 
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يقترح الكود 5950 85 أن تُحسب ,7/ بالعلاقة (6-10) إذا كان جسد المقطع محملاً 
تماماً بالقص ( ,7 < ,2 ) وبالعلاقة (6-11) إذا لم يكن الجسد محملاً تماماً بالقص 


بك 
(6-10) - 1-2و[ 0.5 - ,11 
5" اليب 4 
سار 2 5 205 11 


217 





١ 1/2 )6-11( 


وبناءً عليح ذللكع يسمح الكود أن تصمم الدعامات الطرفية و لوح الإرساء الطرفي كما 
يلي : 

1) دعامة طرفية مكونة من مدعمة مفردة 
يجب أن تصمم الدغامة الظَرّقية المكونة من مدعمة مفردة (الشكل 6-43) لمقاومة رد 
فعل الجائز الصفائحي بالإضظافة (0معزم انعطاف في مستوي الجسد م/1 ناتج عن 
فوة الإرساء 10 

11 - 0.1517, 4 )6-12( 

ويمكن تخفيض ,141 إلى 4 ,0.187 إذا تم وصل المدعمة إلى جناحي الجائز 
بلحام كامل المقاومة وكان عرضها وسماكتها ليمثه أكثرلا من من عرض وسماكة جناح 
الجائز 

2 دعامة طرفية مكونة من مدعمتين 
عند تصميم الدعامة الطرفية المكونة من مدعمتين (الشكل 6-40) يجيه أن ل .يتجاوز 
القص فيها ,7 (الناتج عن الإرساء ,7 في اللوح الطرفي) طاقة تحملا القص الكرج 
7 لجسد الدعامة الطرفية» أي: 


مع 
(6-13) عي 17> ,07511 8-2 
حيت ,..17 طاقة تحمل القص الحرج لجسد الدعامة الطرفية باعتبارها كجائز يمتد 


ويجب تصميم المدعمة الطرفية لمقاومة فوة ضغط 1 ناتجة عن رد فعل الجائز 
الصفائحي مضافاً إليها قوة ,1 ناتجة عن قوة الإرساء 
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(6-14) (يولل) ,8 015 درس 
حيث .3 المسافة بين مركزي المدعمتين 
أما المدعمة الثانية فيجب أن تُصمم لمقاومة قوة ضغط ,72 ناتجة عن رد فعل الجائز 
الصفائحي مع اهمال القوة ,7 الناتجة عن قوة الإرساء. وفي حال / < ,/ يجب 
تحقيق هذه المدعمة على قوة شد (7/- ,7 ) 
3) الوح الإرساء 
يجب أن يلحقَق/لوح الإرساء (الشكل ع6-4) مايلي: 
رذياكمي) 77 
(6416) 17> ,0.7517 د18 
حيث ,8 قوة القص ١‏ في لوت/إلإرساء الناتجة عن قوة الإرساء ,7 في اللوح المجاور 
للوح الإرساء 
طاق ة تحمل القص /الحروج لجة#بلوح الإرساء باعتباره كجائز يمتد بين 
جناحي الجائز الصفائحي 
ويجب تصميم المدعمة الطرفية لمقاومة قوة ضغط 72 ناتجة عن رد فعل الجائز 
الصفائحي مضافاً إليها قوة ,1 ناتجة عن قوة الإرساء 
(6-17) لجييهاة) ج53 0.15 - 1 
حيث .3 المسافة بين مركزي المدعمتين 
أما المدعمة الثانية فيجب أن تصمم لمقاومة قوة ضغط ,7 ناتكة عن رك فعل الجائز 
الصفائحي مع اهمال القوة ,/ الناتجة عن قوة الإرساء. وفي حال ,”را< ,1 يليب 


تحقرق هته المذعه” على قوة شد جيم ) 


4 -3- 6 تصميم المدعّمات 5]عم ه51 01 موزوءدآ1 

إذا بينت التحقيقات أن جسد المقطع بمفرده غير كافب»ء يجب استخدام المدعمة 
المناسبة لمنع حدوث أي من الحالات التالية: 

* تحنيب الجسد موضعياً نتيجة الأحمال المركزة. 


* تحظم الحسذ موضتعيا تقيحة الأحمال. المركزة: 
* تحنيب الجسد النحيف الناتج عن القص. 
وعليه تقسم المدعّمات العرضية إلى الأقسام الثلاث التالية: 


6-3-4-1 مدغمات لحمل القوى المطبّقة 15عمء5]111 ع ماتكتتوع 1.020 

يستخدم هذا النوع من المدعّمات لمنع تحنيب الجسد موضعياً تحت تأثير الأحمال 
المركزة أو ودود الأفعال المطبّقة عبر الجناح» لذا يوصي الكود باستخدام مدعّمات 
عرضية عندماا تكون مقاومة الجسد بمفرده للتحنيب الموضعي غير كافية. وتحسب 
مقاومة الجسد“اللتحئيب) الموضعي وفقاً للفقرة (5-6-2). ويجب تحقيق المدعّمة كأي 
عنصر مضغوط على#التحنيجي وعلى التحمّل. 

عند تحقيق المدعمة على التخنيب يؤخذ عرض فعال من الجسد بطول 154 على 
طرفي محور المدعّمة ليعمل مم الدعٌفة كمقطع مشترك مضغوط كما في الشكل -6) 
(7 وعندها يحسب نصف قطر العطالة حوكيمحور مواز للجسد. ويؤخذ الطول الفعال 
لهذا العنصر المضغوط مساوياً /؟ 70 م#لكلول المدعّمة الحقيقي عندما يكون الجناح 
ممنوعاً من الدوران في مستوي المدعّمة. وإذا لمهيكن.اللأبناح ممنوعاً تماماً من الدوراز 
فيؤخذ الطول الفعّال مساوياً للطول الحقيقي وتستخرج مقاومبة*الَصّنغط ,م من الجدول 
(4-30) بدلالة نسبة النحافة للمقطع المشترك حول محور«الجسد والمقاومة التصميمية 
المستخرجة من الجدول (2-1) للجسد أو للمدعّمة أيهما أصغري. وعليكيتحدد مقاومة 
التحنيب للعنصر المضغوط المكون من المدعمة وجزء الجسد كماهفي للخالة الأتهمدة 
العادية. 





الشكل (6-7) جزءٍ الجسد الذي يعمل مع المدعمة 
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6-3-4-2 مدعمات تحمل 15ع20ك5]111 62110] 

يستخدم هذا النوع من المدعّمات لمنع تحطم الجسد موضعياً تحت تأثير الأحمال 
المركزة أو ردود الأفعال المطبّقة عبر الجناح» لذا يوصي الكود باستخدام مدعّمات 
عرضية عندما تكون طاقة تحمل الجسد بمفرده للدهس (للتحمّل) الموضعي ,,, غير 
كافية وتحسب مقاومة الجسد للتحمّل الموضعي وفقاً للفقرة (5-6-1). 

يجب ,تظتيم المدعّمة لتتحمل القوى المطبّقة مطروحاً منها طاقة تحمّل الجسد محسوبة 
وفق اللعلاقة (5-16). 


6-3-4-3 المنلذغمات العرضية الوسطية 15ع م511 3255156 11211611101316 
تستخدم المدعّمات الغا[ضيةهالوسطية لرفع كفاءة الجسد لمقاومة التحنيب الناجم عن 
القصء وتحدد مواقع هذاه المياشّمات والمسافة بينها وفقاً لذلك وبشكل أولي توزع وفقاً 
للفقرة (6-2). وقد أوصى الكو أن لاا يزيدييعرض المدعمة عن م1974 وأن لا يزيد 
العرض المستخدم في حساب مقطعها (الفعًآكييعن) 13146 
وعندما تكون المدعمة غير معرضة لحتللة أو عزم خارجي يجب أن لا يقل عزم 
عطالتها ,7 حول محور الجسد عن: 
 )6-18(‏ يةيك0.75< .71 كلما 0/2<ه 
 )6-19(‏ 7<1.542:0./42 «ندما ‏ 2402 >ه 
حيث ...+ سماكة جسد الجائز الدنيا المطلوبة من مسافة بين المدعماتيقدرها 0. 
,+ سماكة المدعمة. 
7 ,م/275)-ج » ,م المقاومة التصميمية للمدعّمة. 
وعندما تكون المدعّمة معرّضة لقوى جانبية أو عزوم ناتجة عن أحمال غير مركزية 
بالنسبة للجسدء يجب زيادة عزم عطالتها المبين سابقاً ب : 
* 57/ ”2220 في حالة القوى الجانبية. 
* #/”2ي,ه عم في حالة القوى الخارجية المطبقة لامركزياً. 
حيث: 7 ارتفاع المقطع الكلي» ,/ معامل المرونة. 
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القوة الجانبية المصعّدة المطبّقة على الجناح المضغوط التي يجب 
مقاومكها بالمدحمة: 
ل القوة الخارجية المطبقة لامركزياً بالنسبة للجسد. 
.© اللامركزية 
(1) الظاكمات غير المعرضة لأحمال أو عزوم خارجية. 
يجب أنّاِيلا تتجاوز القوة ,7 التي تتعرض لها المدعّمة القوة التي تؤدي إلى 
تحنبثها 8 أل : 
(6-20) 17-178 1 
حيث: 722 طاقة تحشل المدعمة على التحنيب وتحدد كما في الفقرة (6-4-3-1) 
مع اعتبار الطول الفا ل«اللمكاعمة يساوي 9770 من المسافة الصافية بين 
الجناحين 
7 قوة القص الأعظمية التي يتععويض. له اللوح المجاور للمدعمة. 
,7 قوة القص الحرج للوح المجاور للمدعّمة الذي.تم فيه حساب ”7. 
2 طاقة تحمّل المدعّمة الوسطية على التحنيكٍ ه وتُحدّدٍ باعتبار طول التحنيب 
مساوياً /709 من طولها الفعلي. 
(2) المدعّمات المعرضة لأحمال أو عزوم خارجية : 
يجب أن تحقق شروط المدعّمات الحاملة لقوى خارجية المنصوظل علتها#يفي 
الفقرة (6-4-3-1) إضافة إلى علاقة الترابط التالية: 


/ ير الس ل 
(6-21) [> مرخ د غك 
م م 


ار 1 01 





حيثف ”7 القوة المطبقة الخارجية 
2 طاقة تحمّل المدعّمة على التحنيب باعتبار أنها ستقوم بحمل قوى خارجية 
,1 طاقة تحمّل المدعّمة للعزوم بناءً على العزم المقاوم المرن لمقطعها. 
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العزم المطبّق على المدعّمة الناتج عن الأحمال االخارجية غير المركزية 
والأحمال الجانبية ويحدد بالعلاقة التالية: 

(6-22) جيه 7 - ,11 
يتم شطب الحد الأول من العلاقة (6-21) إذا كان ,7 > ,1 


2 


6-3-4-4 اتصال المدعّمات الوسطية بجسد المقطع 

عندينا! لإيتكوان المدعّمة الوسطية معرّضة إلى قوى خارجية فيجب أن يتحمّل اللحام بين 
أي من "صفيحتي المدعّمة والجسد قوة قاصة مقذرة ب 677/772 من طول اللحام لا 
تقل عن ,#77758 حُيث + سماكة الجسد مقذرة ب 7م و ,5 بروز المدعّمة 
أما عندما تكون المدعمة الويفطية_خاضعة لقوة خارجية فيجب إضافة القص الناتج 
عنها إلى القيمة السابقة. 


6-3-5 تحقيق الجسد بين المدغمات 

عندم يزيد إجهاد الضغط (/) الناتج عن الأحمالمع,الخارجية أو ردود الأفعال 
المطبّقة مباشرةً عبر الجناح وصولاً إلى طرف الجميدا على مقاومة الضغط ,.م يجب 
اضافة مدعمة لحمل الأحمال 

ويتم حساب ,/ بقسمة الأحمال المركّزة على البعد الصغير للوحي( 4 أو 4 )» 
ويضاف إلى ذلك أي حمل آخر موزّع بانتظام. ويقسم الناتج على سماكة اللوخ: 

و تُحسب ,.7 وفق إحدى الحالتين التاليتين: 

- عندما تكون الجناح المضغوطة ممنوعة من الدوران بالنسبة للجسد. 











1 9 
6-3 0ك +2.75 -١‏ 
١ 00 0‏ 5 
- وعندما تكون الجناح المضغوطة غير ممنوعة تماماً من الدوران بالنسبة للجسد. 
1 2 
6-4 +11.0- 
0-0 ا ْ 5-0 
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الجدرل (6-1) مثاومة الجسد نتحنيب القس 7“ تحتدحد/؟!) ينو طء؟ ح 2ه طغع صعنعة عد تاعاعناط مجوعطع 
ماركة الفولاذ 5275 بسماكة ١:2‏ 3133333 216 المقاومة التصميمية 10/133312 2975 تيم 
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(تابع) الجدول (6-1) مقاومة الجد لتحنيب القص. (لتتتحدة/[!) من 


ماركة الفولاذن 275 5 - :21111 16 < السماكة 2 111133 40 - المقاومة التصميمية “حل 265 > ودر 
أضبة تباغد المدعمات 0/0 , 1 باك 
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(تابع) الجدول (6-1) مقاومة الجسد لتحنيب القص. (2 تتتحطة/لظا) + 
ماركة الفولاذ 355 5 - 122322 16 ك السماكة - المقاومة التصميمية 2«دتدد/21 355 - ري 


0 


م0 
حاتم 


6: 


0 
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0 
8 - 
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تم 


-1 


01 
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دن 
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تم 
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3- له إآك الك 
3- © 
3- © ا للم وخ بم 
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حلم 
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(تابع) الجدول (6-1) مقاومة الجسد لتحنيب القص > (غدصد:/37) ,© 
ماركة الفولاذ 355 5 - 322332 16 < السماكة < 323322 40 - المقاومة التصميمية تدسسطدالك 345 - رجر 


نسبة تباعد المدعمات 0/0 


20, 
20,7 


200 


0 
6 
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3- [- [- [- 
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مثال (6-1) 

صمم الجائز الصفائحي المبين في الشكل أدناه تحت تأثير الأحمال المبينة 
على الشكل» علماً أن الجناح العلوي للجائز مقيد تماماً على كامل طوله 
وأن ماركة الفولاذ 5275 


ظ 2130 ظ ظ : 0غ 11 إ 21[0ظ2 0 


١24 406 * 3781٠ 354 ولا ' 1/ا‎ 





نوع الحمل الأحمال اللليتة الأحمال الحية 
موزع بانتظام 1 / الع 20 ع رمار لزع 40 ع ,مار 
مركز 7 - 117 (ي600- ,1 
مركز 7 - رر17ا 0017 - ,11 
الحا ل 
* الاحمال المصعدة: 9207 -ح 1.6 ع: 40 + 4. 1 عر 00ل “ريو 0 
607 - 21.6 300 +1.4» 200 - 77[ - 7[ 
* يبين الشكل أدناه مخططات الأحمال المصعدة والقص وعزم الانعطاف 
* اختيار الأبعاد بشكل أولي: الفقرة 


- إن نسبة المجاز إلى ارتفاع مقطع الجائز (1/8) تتراوح بين 12 | (6-2) 
للجوائز ذات المجازات القصيرة و 20 للجوائز ذات المجازات 
الطويلة. وسنفرض في هذا المثال 15-(7/7 


6-0 


0 200 ح 15 /30000 - 1/15- 10 
- بفرض أن المقاومة التصميمية لفولاذ الجناح “27/707 255 - ,رم 
يمكن حساب مساحة الجناح بشكل تقريبي كما يلي: 

34232 ع 255 20007 / 109 17458- رط دل لو اانه رك 
يتم اختيار نسبة عرض الجناح إلى ارتفاع المقطع بين 0.3-0.5 لهذا 
سنلختا, عرض الجناح 1017 750 وسماكته 1317 50 فتكون مساحة 
الكفاح “توم 37500 . 
- تتراوح «ظماكةٍ الجسد بين 202 10 للجوائز ذات الارتفاع حتى 

تتحم 1200 وج53ج 20 للجوائز ذات الارتفاع حتى 1327 2500 
وسنختار تاد 34 )/إذاً لنجرب جائزاً صفائحياً بالأبعاد التالية: 
707 14 ح 1 , 77117111 2000 + 6 , 771771 50 ح 1 , 771711 750 ح قزر 
- إن الجناح مدمج لأن: الجدول 
4 حت '! زور م/275) حم , “« | /( 255 - موي50 - 7 | ورج 


6 - 2250 / (750-14)ظ5 '821(/27) - 3/7 | الجدول 


1041-6 :7-9 (ت<قع عجرن ١‏ 220 
- إن جسد المقطع نحيف لآن: الجدولين 
اع" (275/275)-ء , كسس | 27517 ررم جه« 4يات8؟وهي 0 
0- ج 120 < 2000/14-142.8 -1/ ل 
* يجب تحقيق جسد المقطع على تحنيب القص لأن: 
2 جع 62 < 0/1-142.8 ص 


على فرض أن المسافة بين المدعغمات 0< 4 فإن سماكة الجسد 
مناسية اكلووت الامتتهار ن: 


7 5 ح 250 / 2000 - 0/250 < روم 14 ح ,ع 
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وعلى فرض أن المسافة بين المدعّمات 1 1.5< © فإن سماكة الجسد 
كافية لمنع تحنيب الجناح داخلاً في الجسد لأن: 
سردم 5.9 - (345 /250()255 /2000) - (345/ ,رم) (0/250) < «رمم 14 - , 


الفقرة 
)6-2( 


* ويبين الشكل. أذناه:توزها مقترها المدكمات على .طول محا الحائة 


7 920 7ل 920 


باكر 


/زهرة] 0 ]| 2525 | 2523 ل 


2 انمه ظ 1650 


يهم امت 20000 ء 
الأحمال المصعدة وتوزيع المدعمات 





2200 





24 موخطاظ زح الأ عط اف اام 


* رغم إهمال مساهمة الجسد فإن طاقة تحمّل المقطع للعزم أكبر من العزم 5 
الأعظمي المطبّق لآن: ميلك مقر ح 3/1 
“سروم “10 76.875 -(50 + 2000) 37500 -(7+ 0) ع« بل - ى 5 


ع0 18952 < 7ع 19603 - 5 10ع: 2107 76.875 ع 255 - 1/1 
ااء 


تصميم اللوح 80 من الجائز وفقاً للطريقة المبسطة 
8 - 2000/14 -1/ك , «7 14 - 1 , 1 2000 - قل 


)6-1( 


7 / 77 275 - ررم , 1.25- 2500/2000 - 0 1ه 


6-22 


بالعودة للجدول (6-1) نجد مقاومة الجسد لتحنيب القص: 
“1171 / 77 98 - ,و الجدول 
ونه تخا انان الى كنا انار كيار اك 
آل 2744 - * 214210 2000 98 - 41 ,و - ,1 | العلاقة 
عه 213067 د يوسر< ,7 | (6-3) 
تُحدد طناقة تحمل القص الحرج كما يلي: 
207 - 20001410 275 0.6 - كي رم 0.6 - م | العلاقة 
كال ] 3326 - 4620 »0.72 - 0.722 > 2744 - ,رز 0 
20217 4629 / *(27144/0.9) - ,ل ١‏ *(01,/0.9) - ج17 | ووم) 
إذآ سينشأ حقل شد فلي هذ!! لوج لأن: 
6/7 2130 ح ىر > 2012 - مز 
فلابد من ارساء هذا الحقل في اللوح/الطرف473/8. المجاور وتحدد المركبة 
الطولية لحقل الشد كما يلي: 





4 1-7 العلاقة 
كديي]) ( شه 0.5 - 17 
7 مر مركي 5 “4 |(6-11) 


ا ل لا م “275 14 »0572000 - ,1 


2744-2 1010 
- 7 


* تصميم اللوح الطرفي 81 من الجائز وفقاً للطريقة المبسطة 
8 - 2000/14 -1/ 4 , «ه 14 - 1 , 1ه 2000 - 8 


771 / 77 275 ح- ررم , 0.925 -1850/2000- 0ه 
بالعودة للجدول (6-1) نجد مقاومة الجسد لتحنيب القص: الحدون 
“77 / 77 112.6 - بو |(6-1) 
ومنه تحسب قوة القص التي يتحملها الجائز كما يلي: 
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7 3152 - 2107 214 2000 112.6 - 4/4 ,وح ,1 | العلاقة 
عه 23007 د يسر< ,7 |(6-3) 
تحديد طاقة تحمل القص الحرج: 
7 - “27520001410 <0.6 - اوري« 0.6 - م2 
ج 33267 - 4620 »0.72 - 0.722 > 3152 - رن[ 
العلاقة 
7 - 4620 / *(3152/0.9) - ط/ 0.9(2/ 5 وى 
إذا الاينشآم حلتوشد في هذا اللوح لأن: 
17 2300 ح ى ,1 < 2656 - ,ن[ 
ولكن يجب تحقيق اللوجي1خ كجائز يمتد بين جناحي الجائز الصفائحي 
ويتحمل قوة قص ,7 ناجهة عن تثبيت مركبة حقل الشد ,7 الناتجة في 
اللوح 2800. 
2075221 جر العفدة 
7 - 466.3 0.75 ح 1 ا 
تحسب طاقة تحمّل اللوح 48 للقص باعتباره جائزاً ممتداً شاقولياً بين 
جناحي الجائز الصفائحي كما يلي: 
2 - 1850/14 -1/ 0 , سدم 14 حفيو77/ 1-1850 
71711111 5 -ح- ررم ,1.08 - 200071850 - 0 1ه 
بالعودة للجدول (6-1) نجد مقاومة الجسد لتحنيب القص: 
“هم / 37 113> 4 | الجدك 
ومنه تحسب قوة القص التي يتحملها الجائز كما يلي: (6-1) 
ل 2926 - * 210 214 21850 01-113 ,ود 7 
عه #0 350 د 7 < بر 


مام 0.6 - مر 
0.6 ,1< ]4273.5 - ”185010 14 275 0.6 - م 


52 
)(6-3( 


ج 3077107 - 0.724273.5 - 0.722 > 2926 - ,نآ 
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7 - 4273.5 / *(2926/0.9) - ,ط / :(3,/0.9) ح ري[ 
إذآ عه 2473/07 د د17 > 350 - 1 


مع 


000 تصميم المدعمة في ل : ويجب 3 تصميم المدعمة الطرفية لمقاومة فوة 
ضغط ,7 عبارة عن رد فعل الجائز الصفائحي مضافا إليها قوة ,7 ناتجة 
عن«قوة ييقل) الشد في اللوح '786 

7 75.6ذ (2000/1850) 466.3 *< 0,15 - (, هلل) ,27 015 - 1 


7 2300 - ,1 
7 35.6 - 75.6 + 2300 - ,+ ,7 د 1 


- تحقيق أبعاد المدامة: 
لنجرب مدعمة تتألف من صفيحتن عض كل منهما 240777 وسماكتها 
7 22 - ,4 ولنفرض أنه تم قطلغ زاوييةيكل أسفيحة بمقدار +1577 عند 
لحام جسد الجائز مع جناحه. 
2 - *!(275/265) - هم , “0 (1١‏ 265 - ررم ثم« 22 - ,/ 
يجب أن يكون عرض أي من صفيحتي المدعّمة اصنغر يهن ع 192 

0/6 7 425 - 1.02 ع 22 2 19 ع ,1 19 24071 ع ,م 
كما يجب أن لا يزيد عرض الصفيحة الواحدة المستخدم في الحيياب 
عن 131,6. 

0 7 291 - 1.02 22 2< 13 >771171 240 ح بم 
يبين الشكل أدناه المقطع الفعّال للجسد والمدعّمة الذي سيقاوم التحنيب 


6-5 


العلاقة 
(©6-9) 


العلاقة 
(6-17) 


الجدول 
(2-1) 





199147 224943 
متتس 222 - ,1 
12 : 
135654 <( 196 + 22) : 14 + 2 22 ع 240 - رك 


7 -*' ( يك / ,) - ,” 
باعتبار أن الجناح ممنوع من الدوران في مستي المدعّمة فإن الطول الفعّال 
للمدعمة هو: 


“بم 221066104 - 


7 1400 - 01752000 - 0 0.7 - ,رآ 
127.2-1/ لباك ,رآ -1 
رغم أن المقطع الفعال مشكّل باللحام أوصى الكود بعدم«تخفيض المقاومة 
التصميمية: 
110111 0خ 2 
وبالعودة للجدول (4-306) لتحديد مقاومة الضغط .م بدلالة و.,م نجد: 
“717 / 77 265 ح ىمر 
ومنه تحدد طاقة تحمّل المدعمة على التحنيب كما يلي: 
7 618 - 21365410 265 - ,ل .م - 2 | العلاقة 
إذآً المقطع الفعّال آمن على التحنيب لأن: (4-1) 
617 -ح-ح إ/ < 361807 - م 
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- تحنيق مقاومة المدطمة على التحتل 


يحدد تحمّل جسد المقطع وفقاً للفقرة (5-6) كما يلي: 
300 4+7 5 - 1 


العلاقة 


بفرض أن طول التحميل الصلب 0-,85 وأن 7-2 و(إ(519) 


7 - 7 دع كون الجائز مشكل باللحام 
7ل 275103385 2 14غ:(250 + 0) - م 
وعليه/فإن المتاعّمة يجب أن تتحمّل الفرق بين القوة المطبّقة ,/وتحمل 
الجسد ,,.#27أي: ال 1990.6 2375.6-385 - , ط- 1[ د 1 
يحدد تحمل المد عَم بمقلآتاتها كما يلي: 
.0 1 < آال]/ 20598 -21024 »22 »240 265 - 4م م حرم 
* تصميم المدعمات الوسظية.الؤاقع عند 8 ,ل ,([ ,1 ,0 
سنقوم بتصميم المدعّمة عند التقطعي(] كوتكها الأكثر حرجا ونعمّمها على 
المواقع الأخرى. 
- اختيار أبعاد المدعّمة: 
إن المسافة العظمى التي تفصل بين المدعمات ,كما هويموضح في 
الأشكال أعلاه هي: 
«١> 01/2 - 2000/2 - 2828 0‏ 22825 ه 
وعليه فإن عزم عطالة المدعّمة يجب أن يحقق العلاقة (6-19) أي: 


“وروم 2104 526.8 - 25005 / 147ع: 20007 ع 1.5 - تن/ 413 21.5 ,1 


1 فبة ذللك 2 تار ةمه مؤلفة م فد كد ٠‏ أبعاد كل منهما 


7 807213 وبطول يساوي ارتفاع الجسد 
بروز المدعمة >- :80717 <:77 21-169 213 13ح م ,131 


وعزم عطالتها 
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العلاقة 
(6-19) 


1745-1312 13) - ,1 
066 “سروم 104 526.8 < “ررم 57072107 - 
- تحقيق المدعمة على التحنيب: العلاقة 
تحدد القوة المطبّقة على المدعّمة وفق العلاقة (6-13) أي: (6-20) 
> ,17-7- ,1 
حيث :7# قوة القص عند المدعمة 8 وتساوي 2130/77 
17خ © و نه.'” قوة القص الحرج للوح المجاور للمدعمة الذي تم فيه 
حساب [ أ : 
7 2012 - بز 
7 118- 2130-2012 - ,1 


يبين الشكل أدناه المقطغ الفعَاك اللمدعمة والجسد 


4 13 | 1 يع ١‏ 
50 | 5 
بو سداد 


صم صما ا 1 الليني دي ااا ا نا ص سسا 


7 7 
ال 











و 


7 - 214 15 - سن 15 

777 7960 - 14ع: 210 ع 2 + 13 4-160 

“روس “580:10 -13:»143[/12- 143 420 + 1742 13) - ,1 
وروم 27 -2'! (7960/ 104 580) -2'' (4 / ,1) - ,” 

1400 - 2000 < 0.7 - 9 0.7 - برآ 

2- 1400/27- ,ابرط - 1 
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رغم أن المقطع الفعّال مشكل باللحام أوصى الكود بعدم تخفيض المقاومة 
التصميمية: 
7 27571 د ورم 
باستخدام 2 و ,,م وبالعودة للجدول (4-306) نجد الإجهاد الأعظمي 
المسموح بتطبيقه على المقطع دون أن يحتّب 27/0702 218 - ,م ومنه 
طاقة يتم المقطع 
.مه ال] 148 - ,1 < الغ 21879601071735 -4 رم <- سر 
* تصميم 'المدغمة عند بز[ 
سنختار مدعقتة ممناثلة# من حيث الأبعاد للمدعّمة الواقعة عند 8 أي 
مؤلفة من صفيحتين« أبعاداهكل منهما +80777 137 وبطول يساوي 
ارتفاع الجسد وبالتالي فإن راوز المدعمة وعزم عطالتها محققين كما هو 
الحال في المدعمة عند 79]. 
تحدد القوة المطبّقة على المدعّمة وفق_العلاقة: 
صه> 7[ - 2 - بر | العلاقة 
حيث : 7 قوة القص عند المدعمة 17 وتساوي /الع1 1440 اك 
كما في المدعمة عند 18 ا 7 بر 
0 >1440-2012- 1-177[ حي 17 
إذاً لا ينشأ حقل شد في أي من اللوحين المجاورين للمدعّمة 15 
وكما في المدعّمة 8 فإن 07/ 1735- 7 وبالتالي العلاقة (6-20) محفقة. 
كما يجب أن تحقق المدعّمة 1 علاقة الترابط (6-21) كون المدعمة 
وسطية وتحمل حملا خارجياً أي ١‏ 
3 ار ب - بم |العلاقة 
1 1 ص هم |6-21) 
7 -- م الحمل المطبّق الخارجيء 0- ,12 العزم الناجم عن 
الأحمال اللامركزية. 
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تؤخذ 0- ,ل لم لأن / سالبة. 

7 1735 - 2ح 2 طاقة تحمّل المدعّمة على التحنيب باعتبار أنها 
ستقوم بحمل قوى خارجية وهي كما ورد في المدعمة السابقة. 

نعوض في علاقة الترابط فنجد : 1 > 0 والعلاقة محتقة 


يدن الحيدس المبحيات 










فقا فقرة (6-3-5) يجب ر.م > بر حيث 
1/17 6.57 - 92/14 - اسرد ويل 


وباعتبار أن | لدوران بالنسبة للجسد فإن: 


2 2 
77 لبلغخليوة زاب 
7 / (2852/2000) ْ 56 


9 
إذا الكسه: امن 'لأن. : يرم > 6.57 - وز 
إذاً سيكون الشكل النهائي للجائز 2 

22« 240 »* 2 كل المدعمات الوسطية 2780713 2 * 240 2 


000ص 


5000 2500| 2325 | 2825 5 | 25235 |2500 185025002500 
7 2 1 1 !2325ل 2825 |2325 |2 000 





العلاقة 
(6-23) 


الفصل السابع 
تصميم العناصر المضغوطة الخاصة 


7-1 العناصر المضغوطة المشكلة من زوايا ومجاري ومقاطع "71 


يمكن #إهمال *اللامركزية الناتجة عن الوصلات الطبيعية في نهاية هذا النوع من 
العناصر علش »يتم الالتزام بالشروط التصميمية المدونة أدناه مع اعتبار طول 
العنصر ,7 مساوياً#المييافة بين نقطتي تقاطع محاور العناصر أو امتداد محاور 
صفوف البراغي وأخً نصفا"”قطر العطالة 7 حول المحور المدروس, مع الانتباه 
إلى أن القيود الجانبية في ميشازِ,التقفصر المضغوط تخفض // عند دراسة التحنيب. 
فمثلاً في العنصر المشكل منإزاويكة واخ#55يؤخذ الطول ...1 مساوياً للمسافة بين 
القيود الجانبية سواءً كانت القيود متعامدة أم”لا مع أي من المحورين الموازيين لساقي 
الزاوية 


1) العنصر المضغوط مشكل من زاوية واحدة غير مسثمرة ومتؤتصولة من طرفيها إلى 
صفيحتي وصل أو إلى عناصر أخرى بواسطة صف وايقد مكون من برغيين على 
الأقل من كل طرف على طول الزاوية أو بواسطة لحام مكافئ» تؤيخذ عندها نسبة 
النحافة الأكبر مما هو مبين في البند ( 1 ) من الجدول (1 -7). 

2) العنصر المضغوط مشكل من زاوية واحدة غير مستمرة وموصولة من لرقيها إلى 


صفيحتي وصل أو إلى عناصر أخرى بواسطة برغي واحد من كل طرفء تؤخذ 
عندها نسبة النحافة الأكبر مما هو مبين في البند (2) من الجدول (7-1). كما 


َ 


تؤخذ طاقة تحمل العنصر مساوية إلى 90 80 من طاقة تحمله فيما لو كان محملا 


ء 
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3) العنصر المضغوط مشكل من زاويتين غير مستمرتين وموصولتين عند طرفيهما 
إلى صفائح وصل أو عناصر أخرى مع تربيط الزاويتين ببعضهما ظهر لظهر 
بواسطة براغي أو لحام بحيث : 

* يُقسم طول العنصر إلى ثلاثة أجزاء متساوية تقريباً على الأقل . 
- لا تزيد نسبة نحافة الزاوية الواحدة ,.7/ ,1 - ,2 العظمى عن 50 

حيث:2 ,,2 المسافة بين أي نقطتين تربيط 
نصف قطر العطالة الأصغري للزاوية 
- لا تقلح بنمّية نحافة العنصر المضغوط الكلي العظمى ,له حول محور 
مواز للسطح«والقتوبط عن .1.42 
حيث : 2 الإ كوم) - را 
,را « نسيلة نكافة العنصر الكلي حول نفس المحور. 

* لايقل قطر براغي الربظيعني:71 16 على أن تكون قادرة على نقل القص 
الطولي بين الزاويتين والناتج عن قص عرضي مقداره () مساوي / 2.5 
من القوة الضاغطة في أي نقطة على طول العنضر. ويحدد القص الطولي ب 
بيك 0 0.25 

* يتم الربط بين الزاويتين ببرغي أو لحام مباشئرة ف ي«لهال التماس الكامل بين 
الزاويتين أو بوضع حشوة بين المقطعين في حال وجود مسافة.بينهما كما هو 
موضح في الشكل (3-2) 

2 - عندما تكون الزاويتان موصلتين بطرفيهما إلى جانب واحد من صفائح الوضل 
أو عناصر أخرىء تؤخذ نسبة النحافة الأكبر وفق أحد البندين التالييق: 
- وفق البند (3) من الجدول (7-1) عندما يتم الربط مع صفيحة الوصل 
بصف مؤلف من برغيين على الأقل على طول الزاوية أو بلحام مكافئ. 
- وفق البند (4) من الجدول (7-1) عندما يكون الربط مع صفيحة الوصل 
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6 - عندما تكون الزاويتان موصولتين بطرفيهما إلى جانبي صفائح الربط أو 
مباشرة إلى جانبي عناصر أخرىء تؤخذ نسبة النحافة الأكبر وفق أحد البندين 
التالبين: 
- وفق البند (5) من الجدول (7-1) عندما يتم الربط مع صفيحة الوصل 
بصف مؤلف من برغيين على الأقل على طول الزاوية أو بلحام مكافئ. 

-”وفق البند (6) من الجدول (7-1) عندما يتم الربط مع صفيحة الوصل 
ببرغي واحدء وتؤخذ طاقة تحمل العنصر مساوية إلى 0 80 من طاقة 
تشّملد(فيِم#لو كان محملاً محورياً. 


4) العنصر المضغوظ مشكل من مجراية واحدة موصلة بجسدها إلى صفيحة وصل 
أو عنصر آخرء تللاد نسيلة#النحافة الأكبر وفق إحدى الحالتين التاليتين: 
* وفق البند (7) من«الجقول) (7-1) عندما يتم الربط مع صفيحة الوصل 
بصفين أو أكثر من البراغي بالتتوضعة بشكل متناظر حول محور الجسد في 
كل من الطرفين أو أن يتم الربط#بووصلة لحام مكافئة. 
* وفق البند (8) من الجدول (7-1) عندما يتمجالرّط بصف واحد مؤلف من 
برغيين على الأقل متوضعين بشكل متناظر إلهولتكور الجسد أو أن يتم 
الربط بوصلة لحام مكافئة. 


5) العنصر المضغوط يتألف من مقطع "1 واحد موصول بجناجه إلى ضفيحة وصل 
أو عنصر آخرء. تحدد نسبة النحافة الأكبر وفق إحدى الحالتين 'التاليقين: 
* وفق البند (9) من الجدول (7-1) عندما يتم الربط مع صفيحة الول في 
كل طرف بصفين أو أكثر من البراغي المتوضعة بشكل متناظر بالنسبة 
لجسد العنصر أو بوصلة لحام مكافئة. 
* وفق البند (10) من الجدول (7-1) عندما يتم الربط مع صفيحة الوصل في 
كل طرف بصف واحد مؤلف من برغيين على الأقل متوضعة بشكل متناظر 
بالنسبة لجسد العنصر أو بوصلة لحام مكافئة. 
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لم 8<ا5: [رجككري44) +4 ل ان 4 
لاما وما!: 0نوو 7“ * ومجي 0ج" *رر”* بد عل 


4 وعارو: [رج4“ك ررك 4), + ]ع 100 2 ) *اة 
بريد دو : 70-1" «رر** وممبع ٠‏ در ر““ ب عجن 


م معرة: [زن«ووجككربة4). +2 ]بن ومد ع ما" 
ا ا ١0د"‏ “ارر"* ومجع 0 د“"“رر“ا“ + جل 


9 8لااة: 9392/3970 ومجي 95932/93970 +جع0 
8ه معارو: إ٠وجدع8رية؟‏ ومرع مع دء8ريءة مدعل 
د فعارو: إ'ىمجخكرر55 ومجعي و« وجكخرركة + رو 


0و عكارة: 0'و 9593/3937 ومردجوى د30ررة9 +جد عن 
8 وكارو: 1 :د68 ري ومدعي وى د88ررء؟ دعن 


مخ لذي 


غلا!5: 7680 10 يه مدرو خكرريكةه + 691 


103نا0!126نا 033 تنام 59 إةنام8ننا558 50!181 1 


/7نا3|6* 3إانانا3] #نام ‏ [-0!12335نا 5111115 بل لكي سي بم 0 موب كرد سجس تنجو ( 1 - | ) مكضم 
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صم جيم 
راناة|ة” دإاغناناة] #نام [-0!1235نا 5111115 


م ععارو: إعوجدخكارركم 


و 1 :0د”“ارر“"” ومجع وى د “رر"“ جل 


4 ودروب مءوو + 44رر44 


اا 8 !5: | :70”*رب”" ومد2ع وى در ر*”* ع0 


1 


64 2< !5: ] "70 ركه + 


08 4/7 700 > 8 


از ]+0 جر ر»ا* 


44 فعدرة: إعوجككرر4ة ومجع وى جككرر44 + عن 
زر معزو نصح بع »ار »ا 


6/6 2لاإ5: لوسظرر ل + )اع أ ال 
ا | 1 00د" كارر“* ومجدي 0 د" *رر“”“ اجن 


؟هةنام16نا558 ل50!18 





(2 -1 ) مكعم ننم 


مثال : (7-1) 

عنصر مضغوط طرفاه ممسوكان في موضعهما وحرّان في الدوران. طوله 
360 ومقطعه يتألف من زاوية مفردة +71.120712017210777 
موصولة ببرغيين إلى صفيحة وصل في كل من طرفيها (كما في الشكل 
أدناه). _احسب طاقة تحمل العنصر على الضغط المحوري علماً أن ماركة 
الفولاذٌ 9275 ١‏ 








الحل: 1 
* من جداول المقاطع الفولاذية نجد: 
0 2.37 -ح ,1 , 0771 4.65 ح ,1 , 0071 309 ع رو - 





“7 23.3 -لم 


ل 


* تحدد نسبة النحافة وفقاً للبند (1) من الجدول .(7-3) وتؤخذ الأكبر 


9 - 2360/2.37 0.85 - #/ ,1 0.85 - ,2 | الجدول 
كا يدب 1- 2360/2.37+15 07 - 15+ ردج 0 < لل |(7-1) 
إذا 9 ا 


5- 2360/3.69 1.0 - ,رش 1.0 - ,7 
كما بنجب 23- 30+ 2360/3.69 07 - 30+ يط 0.7 < را 
إذا 23ح ,رار 
3 - 2360/3.69 0.85 - رط 0.85 ح رق 
كما يجب 23 - 30- 360/3.69< 0.7 - 30+ ,/ررط 0.7 < ,1 


إذا 3- ,21 
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بمقارنة ناك و بماك و يرأ نجد 


* باعتبار أن السماكة 77 70 -'7 فإن 


* إن المقطع ليس نحيف لأن 
21-5 15- ج15 > 120/10-12- 0/17 - '[رق 


ماد - 24 - 120+120(/10) -4(/7+م) 
بالعودة آك 4-2) يتبين أنه لتحديد مقاومة الضغط .م لا بد من 


) بدلالة نسبة النحافة .ىلك و .م فنجد: 









استخدام الجدوا 


7 


9 - بر ت وبا 
“77/171771 5 ت- ,2 
2-1'! رم /275)ج 


“71171 / 87/7 حمر 


3 فق العلاقة: 
1 04 - .روركل - بم 





ث4 


الجدول 
(2-1) 


الجدول 
4-2 
الجدول 


)4-3©( 


5 
)4-1( 





7-2 الأعمدة المربطة 015ماد 1.2060 
قد تدعو الحاجة أحياناً إلى تجميع أكثر من مقطع لتشكيل مقطع عمودء وكي تعمل 
هذه المقاطع معاً كعنصر واحد لا بد من تربيطها بقضبان ربط. ويبين الشكل (7-1) 
طريقتين من طرائق التربيط. 


1لا [7ما 





3 
/ 











0 
1 




















































الشكل (7-1): .عموة مرنط 


ولكي يعمل عمود مربط كعنصر واحد لا بد من يتحقيق«التقّروط التالية: 
1 - يتم تقييد العناصر الرئيسية المكونة للعمود ب" صن التحيب يحئلة 
تربيط مؤلفة من قضبان مبسئطة أو مقاطع تشكل تلات فيما بينها على أوجه 
العمود وبحيث يكون نظام التربيط منتظماً إلى حد ما عُلى وات 
تكون زاوية ميل قضبان التربيط مع محور العمود بين “40 و9” 


2 - عند نهايتي جملة التربيط أو عندما تقطع جملة التربيط أو عند الت 






- العمود 
بعناصر أخرىء لا بد من تربيط العناصر الرئيسية في مستو عمودي على 
محور العمود بعوارض أو بقضبان متصالبة. وفي كلا الحالتين يجب تصميم 
هذه العاسن الذاعمة تحمل الأرى التى ,حبمدت عليه حملة الاربيط. 
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3 - يجب أن لا تزيد نسبة النحافة العظمى ,2 للعناصر الرئيسية المكونة للعمود 
على 50 على أن يؤخذ الطول الفعال للعنصر مساوياً للمسافة بين نقطتي 
تربيط متتاليتين على طوله وأن يؤخذ نصف قطر العطالة الأصغر للعنصر 
واذا كانت نسبة النحافة العظمى للعمود أقل من .1.4 فيعتمد في التصميم 
نسبة نحافة تساوي ,1.47 . 

0 التربيط على 180 على أن يؤخذ الطول 


6 للمسافة الداخلية بين اللحامين الرابطين لقضيب الربط مع 
| 0 حال التربيط المزدوج فيؤخذ الطول الفعال مساوياً/709 من 


ل يكم م 5 : 9 دع 


سه 0 
الأضاغطة المحورية | م . وتقسم قوة القاأص هذه بالتساوي بين 


قضبان التربيط الواقعة في مستؤكاتته متوازية» فإذا وجدت قضبان التربيط في 
مستويين متوازيين تقسم هذه القوة علىم اثنين يضاف إلى قوة القاص 
السابقة قوة القص الناجمة عن عزم الان العمود خاضعاً لعزم 
انعطاف ناتج عن لا مركزية أو عزم مطبق أو قو قانبية. 










: قصن حائبية. مقذارها 90 25 يمن الفرة 












مثال : (7-2) 

صمم العمود المربّط المبين في الشكل أدناهء علماً أن طوله 77 8 وم* 
من مجرايتين مع نظام التربيط المبين في الشكلء وأن ماركة الفولاذ 5275 
وأن العمود مقيد في موضعه عند طرفيه وحر في الدوران حول المحور :[ 
في كلا الطرفين وممنوع من الدوران جزئياً في كلا طرفيه حول المحور ‏ 
وأن الحمل المحوري المصعد والمطبق على العمود هو /910/07- / 
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* سنختار ل المقاطع الفولاذية مجرايتين قياس 203:76 حيث: 






1117# - ] , 75 7 ., 77117 76.2 ح زر , 203.277 ح رل 
17ح رآ 77 323 - ثب 8.0272 - 7 , 152.271 - ل 
7س 30.3 - 4 | الجدول 
* بما أن : +7 11.2-:'7 171 / 77 275 - 2 (2-1) 
5-0 0275/2,(1)-<ج الجدول 
* الطول الفعال : 1 680 - 800 2< 0.85 عزرا 0.85 ح برا (4-4) 
«٠‏ 1.01 ع روما 


* مقطع المجراية ليس نحيفاً لأن : 
1-5 15 -ع 15 > 6.8 -3/2-762/992 | الجدول 


0- +40 4 م 
عر عطالة المنط المي كيف قطن عط النه حون المدور 
[4)30010/2-2.13[2 + ,|2 - 
“رب 10340 ]2 ( 151+30.3)15-2.13] 2 - ,1 
« 13.1 -2'! (10340/230.3) -4'[1'2 /7) - ' 
#اترية تحاقة المقطع امم : 
8- 680/8.02 - ,ارا - ب 
1 -800/13.1- ارا - ,1 
بالعودة إلى الجدول (4-2) نجد أنه لتحديد مقاومة الضغط .م حول أي 
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من المحورين لا بد من استخدام الجدول (4-30) مع أخذ 
8- ,ا - ,را فنجد 

“7771 / 77 152- يم 
* وعليه تحدد قوة تحمل العمود المركب وفق العلاقة: 
921<910- 21001522107 230.3 - يمرل - بر 
قربيط سنستخدم قضبان مبسطة ذات مقطع 7177 40728 تميل 






)0 - 5207 


368 - 2601/2 - ,1 0 ظ 


ييدان انيد ضيه انه إى سن الك 
متتاليتين عليها على 50 

202060 50 > 23.3 -2601071/2.23خ2 - ,1/7جية 
يحب أن الأ قل كببية التحافة العظمى للعمود حن: > 
.0 0ح- ,را ح- .جر > 32.6 - 23.3 + 1.4 - ,1 1.4 

* يجب أن لا تزيد نسبة نحافة قضيب التربيط على 1650 

طون تعيب اليك : 60 - 2601/2 - , [ 
وعليه طوله الفعال : 0 368 ح ,1.01 - بآ 
نصف قطر عطالة قضيب التربيط الأصغري : 

















1 - +/./12 - 8/./12 - 10 


نسبة نحافة قضيب التربيط 
.م 180 > 368/2.31-159- ,7/مرا- رط 
* يجب أن يتحمل قضيب التربيط قوة محورية ناتجة عن قص عرضي 
مقدار 96 2.5 من قوة الضغط المطبقة على العمود ,' أي : 
005 (/ ,1 0.025) - ,1 
عدد شبكات التربيط الواقعة في مستويات متوازية. 
زاوية ميل قضبان التربيط على محور العمود. 
17 - 45 5م (2910/2: 0.025) - ,1 








الجد 
بط ««روم 8 ح 7 فإن: “77 / 77 275 ح ,م جدول 
7 |(2-1) 
* بالعودة إلى الجدوا أنه لتحديد مقاومة الضغط .7م يجب 5 
' ا 
ان نستخدم الجدول (4-30 بل فنجد: “71م / 77 67 ح جر 1 ( 


* بناءً على ما تقدم 


الريظ .على الظبتطا 


٠ 
“ذه‎ . 


وسنستخدم في المثال عوارض كما هو مبين في الشكل 3 


بتصميم هذه العواراض كما في المثال (7-3). 
| 2060 
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7-3 الأعمدة المدعمة بعوارض 505 72212020 

ل 00 
واحد. وسنبين في هذه الفقرة طريقة أخرى لتجميع مقطعين أو أكثر أيضاً لتقوم بنفس 
العمل وذلك بربطها بعوارض فولاذية - صفائح أو مقاطع - متعامدة مع محور العمود 
كما هو مبين في الشكل (7-2) 






: 











ا 
1 - 
1 
ا 





1 




















الشكل (7-2) عمود مهعم بعؤارض 


ولكي يعمل عمود مدعم كعنصر واحد لا بد من تحقيق الشرط التالية: 

1 - يتم تفييد العناصر الرئيسية المكونة للعمود بشكل فعّال ضيد التحلّب بجملة من 
العوارض مؤلفة من صفائح أو مقاطع وبحيث تشكل مع العناظر الرئيسية 
إطاراً ذا عقد صلبة. تثبت العوارض على العناصر الرئيسية كأزواج«التقابلة 
على وجهي العمود بدءاً من نهايته وعند نقاط السند الجانبي وكذلك على 
مسافات متساوية على طوله. 

2- يجب أن لا تزيد نسبة النحافة العظمى ,2 للعناصر الرئيسية المكونة للعمود على 
0 على أن يؤخذ الطول الفعّال مساوياً للمسافة بين محوري عارضتين 
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متتاليتين وأن يؤخذ نصف قطر العطالة الأصغر للعنصر. وتحسب نسبة 

نحافة العمود ,2 حول محور متعامد مع المدعمات وفق العلاقة التالية: 
“+ ,ما - ره 

حيث: ,, هي نسبة نحافة العمود حول المحور المتعامد مع المدعمات. 

فإذا كانت ,ا أصغر من ,1.42 يتم التصميم بناءً على ,2 1.4- ,ا 

3 #ابكي لأرم لا تقل سماكة العارضة المشكّلة من صفيحة عن 1/50 من المسافة 
بين ,الللحامين, الطرفيين المثبتين لهاء ويجب أن لا تزيد نسبة نحافة المقاطع 
المستعملة ككوارض على 180 

4 - يجب أن لا يقلك عرضة/#المدعّمة الطرفية (الموازي لمحور العمود) عن المسافة 
بين محوري المقطعيننة المشتكلين للعمود أو عن ضعف عرض جناح المقطع 
الأصغر. 

5 - يجب أن لا يقل عرض المدعمة الداكقلية (الموازي لمحور العمود) عن نصف 
المسافة بين محوري المقطعين المشكلين للعمود أو عن ضعف عرض جناح 
المقطع الأصغر. 

6 - تصمم العوارض ووصلاتها مع العناصر الرئيسية يلتتتخمله القوى والعزوم الناتجة 
عن قص عرضي في أي نقطة من طول العمود #مساوٍ إلى 90 2.5 من قوة 
الضاغط المحورية المصعّدة في العمود. ويضاف إلى قؤة القاصّ» السابقة قوة 
القص الناتجة عن عزم الانعطاف إذا كان العمود خاضعاً لعزم الُعطاف أكاتج 


عن لامركزية أو عزم مطبق أو قوى جانبية. 
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عذال 072313 

. 1 2300 
الشكل المبين أدناه: آي 
لشكعل لمبين د 000 


1000 























3 
8-8 58671011 3 
2 
و 








الحل: 
* سنختار من جداول «المقاطع/الفولاذية مجرايتين قياس 76 < 203 كما 
في المثال (7-2) حيث وجدنا: 
7 800 حت برآ ب 7ك 680 "1.041 )ع , “1717171 / 77 275 - 82 
71 84.8 ح بك , 13.1071 - ,م 6147 0 - ؟! ,1ه 2.23 - ,م 
92111 - ص , “م /37 152 يه ,61.1 - با 
* لتأمين العمل المشترك لعناصر العمود نستخدغ نظام_تدعهم بعوارض 
فولاذية ذات مقطع 16072671717 كل 100077 مع عاراضتين طرفيتين 
مقطع كل منهما 711111 6 )72 ()26 
يجب أن لا تزيد نسبة نحافة أي من المجرايتين بين مركزي عارظتين 
متتاليتين على 50 أي: .ع.ه 50 > 44.8 - 100/2.23- ,1/7 ية 
* تحدد نسبة نحافة العمود ,2 كما يلي: 
1- 2 - ري و 02+22(2) دوا 
7- 44.8 :1.4 - ,1.41< 758 -44.82[!'2 + 61.12) - ,1 
* بما أن 75.8 -ح را < 84.8 - ,2 فإن التحنيب حول المحور « 


3 
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* يجب أن لا تقل سماكة العارضة عن 1/50 من المسافة بين اللحامين 
المثبتين لها أي: 0 - 50 / 260 < | 
* كما يجب أن لا تزيد نسبة نحافة العارضة عن 180 أي: 


2 - م , 180> "ارط اط 


ا 0 ١1‏ مط < :1 ج-180/ م1 < 1/12 ] 
أرج مم 5 - 180/ 2601/12 </ 


* إذ#سماكة العوارض المختارة 7777 6 كافية ومحققة للشرطين السابقين 
* يجب أرل" .«(#ورض العارضة الداخلية م8 عن نصف المسافة بين 
محوري المجرايتيق«المشكلتين للعمود وأن لا يقل عن ضعف عرض جناح 
المجراية. أي: + 2129 (4/0 2.13 ع 2 -300) 0.5 <م 
و 152 -276.2 2 -< م 
إذا 7717 760 - 5 مناسبة 
* يجب أن لا يقل عرض العارضة اللطرفية ,85 عن المسافة بين محوري 
المجراتين المشكلتين للعمود وأن لا يقل عن ضعف عرض جناح المجراية أي: 
م 257 - 0 1أعية! .2 ع 2 -300 < رم 
و 7171 3152 27622 2 - ,م 
إذاٌ 260777 - رم مناسبة 
* تصمم العوارض الوسطية لتتحمل القوى والعزوم الناجمة'؟عن .فظل 
عرضي في أية نقطة من طول العمود مساو 2.590 من القوة المحوزية 
المصعدة المطبقة على العمودء إذاً: 
- القص العرضي- /ال/ 22.8 - 2910 0.025 - ,0.0251 - ,1 
- القوة القاصة والعزم الناتجين عن القص ,7 مبينان في الشكل أدناه: 
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0 لط - اط 11/4 بم 
حيث + «79003898:1كك: المسافة بين محاور العوارض المتتالية 
7 260 > ###اطول العارضة 
2 - #يجاعدد إمستويات العوارض 
إذا 7 - 260 : 2 /22.8:1000 - "1 


سلا 57 - 1/22 22.8 - 11 
- تحدد طاقة تحمل القص وفق العلاك/ 


يك ,م 0.6 ع 1 
864:10 ع 275 2< 0.6 حار 
ج +160 26 09 على 0.9 ع ,لم 
0/6 7< للع 143 - : 
604111 - 
67 > 1 


- تحدد طاقة تحمل العزم وفق العلاقة 

7 ,م 1.2> ى رم 2 الا 
بما أن مقطع العارضة العرضي مستطيل فإن 1.27>5 لذلك تحدك 
طاقة تحمل العزم وفق العلاقة التالية: 
“10 256000 :275 :1.2 - دأ 2 رم 1.2 اا 
.1770 5.7 - آلا < «تقالع 8.4 - 2 | أب 25600 -621602/6 -7 


اام فيد 4 نب ْ الف الجانبى: 
تحدد نسبة النحافة المكافثة للعارضة وفقا للعلاقة التالية: 
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العلاقة 
(5-1) 
الفقرة 

)5-2( 


التععلاقة 
(5-2) 


62 م م) ع 2 ( | الفقرة 


0027 
حيث: ,5 الطول الفعال للعارضة << «22177 -260 :0.85 - ]5 |(855950 
#7 سماكة العارضة 071 6 -ح 1 


3-1 تر المقطع نصف مدمج 
8- 12217160/672(15) 2 2.8 ح ررك 
0 يد رم من الجدول (5-7) بدلالة ريل و رم الجدول 
فنجد: 


: 74 سسم / 14977 - رم |57 
وعليه يحدد العز#المقاوظالتجنيب الفتل الجانبي للعارضة وفق العلاقة 


34 10 61607 149 - 5 ,م - رلا 
أن معامل عزم الانعطاف المنتظم 








- نصت الفقرة (5950 


المكافئن 1.0 - ,71 
العلاقة 


.0 0. 
)5-16( 


- برقطل, ألا > ««لل]/ 5.7 ع ب لا 


<3 





4 
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الفصل الثامن 
العناصر المعرضة للضغط والانعطاف 


8-1 مقدمة 
لقد تناولتاوفي الفصلين الرابع والخامس تصميم العناصر المعرضة للضغط البسيط 
والانعظطافك بتكل منفصلء وقلما توجد في الحياة العملية أي من هاتين الحالتين دون 
الأخرىء حييث بنراق,الضغط مع العزم نتيجة إما لامركزية الوصلات التي تؤدي إلى 
نقل الأحمال بشكل. خيريسركزي أو نتيجة العزوم المنتقلة عبر العقد الصلبة أو المنتقلة 
نتيجة استمرار العناضر .«كمئتّاك يبين الشكل (8-1) أنواع الأحمال التي يتعرض لها 
عادة عمود في مبنى صناعيخ للا 
حيث : لال ؤ 
,1 الحمل الشاقولي المنقول مركزيا ملالا 
هو 00 الهيكل الإنشائي. < يه 0 
77 الحس الافقي الناجم عن الرياج والدي 1 
ينتقل عبر سكك الجدران 0 
75 ى,77 حملي الرافعة ويطبقان 
لا مركزياً عبر ظفر الرافعة. 
7 الوزن الذاتي للعمود والتغطية 


1 الحمل الأفقي المنقول من الهيكا مآ 
الإنشائى للسقة الشكل (8-1) أحمال العمود 














يجب تحقيق طاقة تحمل العنصر المضغوط والمعرض إلى عزم موضعياً في نقاط 
العزم الأعظمي حيث تُسقف طاقة تحمل العنصر إما بوصوله إلى مرحلة السيلان أو 
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بحدوث تحنيب فثل جانبى. 


8-2 تحقيق طاقة تحمّل العنصر موضعياً كاععطء (لاأأعومقه 10631 

يجب أن تحقق القوى والعزوم المطبقة علاقة الترابط (8-1) إذا كان المقطع ليس نحيفا 
أما إذا كان نحيفاً فيجب أن تتحقق العلاقة (8-2) وذلك في المواقع التي يكون فيها العزوم 
والقؤى الميحواريية أكبر ما يمكن. 


004 
8) [> خحخس ج تبس عا 
ب ألا 02 م 
ا 1 
(6-2) 1> سل فد د »© 
04 بعك 








0 0 


حيث: / قوة الضغط | لمحووية/المطبقة#على العنصر 
م ,14 عزمي الانعطاف التتطبقين حول المحورين « و :زر على 
الترتيب. 
,ل مساحة مقطع العنصر الكلية. 
م.كل مساحة مقطع العنصر الفعالة. 
رم المقاومة التصميمية وفق الجدول (2-1) 
11 طاقة تحمل العزم حول المحور ,د وتحدد وفقاً للفقة (5-3) 
11 طاقة تحمل العزم حول المحور «ر وتحدد وفقاً للفقرة (5-3) 
عندما يكون المقطع غير متناظر حول محورين يمكن العودة اختيارياً للملككؤلا 1[ من 
الكود 5950 85 . 
8-3 تحقيق التحنيب الكلي وتحنيب الفتل الجانبي 
لتجنب حدوث تحنيب كلي للعنصر يجب أن تحقق العزوم والقوى المطبقة علاقة 
الترابط التالية (8-3) و لتجنب حدوث تحنيب فتل جانبي يجب أن تتحقق العلاقة 
(8-4). 


8-2 


ار 
(8-3) لت 











ركرط ‏ عطرم 
ار 
(8-4) 1 > لا 00 لمر , 2 
44 أ 1 


حيث: .2 طاقة التحمل على الضغط باعتبار التحنيب حول المحور ل . 

7 اطياقة التحمل على الضغط أخذين بالحسبان دراسة التحنيب حول كلا المحورين 

11 ”أكبر#عِزْمُ حول المحور الرئيسي ضمن جزء العمود الذي تحكمه ,1/1 

,2 ,ور معاظلي المقطع المرن حول المحورين < و لا 

,7 معامل العزم المنتظم المكافئ حول المحور < الخاص بتحنيب الفتل 
الجانبي ويحدد نل الكيدأل (كس). 

,77 معاملي العزم المكنافئ الممنيتظم والخاصين بالتحنيب الكلي حول 
المحورين 2 و /ز ويحددان من الجدول (5-1). 


84 العناصر الخاضعة لانعطاف مركب 5)معد110 1[ؤن-دز77140 ونءطصطء/1 
تصمم العناصر الخاضعة لإانعطاف مركب وبدون وجود قوة محل محورية لتحقق 
الفقرتين السابقتين مع تعويض القوة "1 بالصفر في كل العلاقات (4©يا-8). 
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الجدول (8-1) معامل العزم المكافئ المنتظم الخاص بالتحنيب الكلي 7/7 


1 16 ةرود هميش طرق تكشر يه 


00111 011222111 1.0 


أجزاء العمود بين القيود الجانبية 
الحالة العامة 


4 
114 د بر عر 0.18/1 + و1ة0.6 + 0.1119 


71: - 0.2 + 


تعد ,2119 1 4 موجبة إذا وقعثت في نفس الجهة 
والا فالجانب الذي يؤدي إلى قيمة أكبر ل :7 يُعتبر موجبا 


فى النصف الوسطى منه ويُعتبران دائما موجبين 


050 5 


771 - 





مثال: (8-1) 


صمم العمود المبين في الشكل أدناه من فولاذ ماركته 5275 
علماً أن الحمولات المطبقة هي كما يلي: 
الأحمال_الميتة: 

600107-) 177 رد الفعل الميت للجائز الشبكي | : 
7 20 - ,و7 .الوزن الذاتي لجائز الرافعة ْ 
7 10- ,,7# الوزن الذاتي للعمود 

7 16- ,,ر77 الوزن الذاتي لتغطية الجدار 
7 96- ,277 مجموع الأكمال.الميتة 
الأحمال الحية: 

7 7-78 رد الفعل الحي للجائز التلبكي 
أحمال الرياح: 

7 90- - ,77 رد فعل الجائز الشبكي (شد) 
7 77-11 رد فعل سكة الجدار 

7ع 55 - 3:77 حاصلة رد فعل سكك الجدران 
أحمال الرافعة : شاملة الفعل الديناميكي 

7 777-220 حمل الرافعة الشاقولي 

7 6- ,77 حمل فرملة الرافعة (أفقي) 
بالعودة إلى الجدول (1-2) نجد أنه لا بد من تحقيق العمود على مجموعة من حالات 
التحميل: 
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17 (/20 )القوة الناظمية 3 (277/ ) العزم 


1677 1.4277 (0.25 ير17- 0.5 ع و ر77) ع 1.4 


2 - 4 - 
1.477 777 2ع 1 (0.25» ير17- 0.5 ع و ر77) ع 1.0 


+ 1.4 27.5 2217, -5 - 0 

,1677 1.4277 (0.25 ير17- 0.5 ع و ر77) ع 1.4 
4 - 4 - 0.5 ع ,1.6177+ 

1.417 1.4277 (0.25 ير17- 0.5ع: ور77) 1.4 
4 - 0 ,1.477 0.5 ع ,1.4177 + 


4 - 
5 1.617 ,21.6717 1.2277 (0.25 ع يري17- 0.5 ور177) 1.2 


+1.677, 0.5 - 2 -9 


147+ ,1.617+ 220117 ]1 (0.25ع: ور77- 0.5 ع ور77) 1.2 
8 - (10: 77+ 0.5 ع ,77 1.4+ 


3 
7 - ,1.217+ 1.2217 (0.259ع ىر77 - 0.5 ع ور77) 1.2 


2( بين 0 7.5 ع 1.2[ + 


7+ ,1.217-+ 1.2217 (0.25» ,”17 - 0.5 ع ور17) 1.2 
,اند ذ. 7 ع 0.5421.2 ع 1.210 + 


9 - 
127+ ,1.277+ 1.277 (0.25 عد ير77 - 0.5 عد و77) جا 


8ح رن 1.217+ و21 7.5 ع 1.2 0.5 .1.2117 + 
2 - 





* لنجرب مقطع العمود :35673687177170 ذا الخواص التالية: 
01 -ح ل , 368.27711771 ح رز , 711711 23.8 ح 1 , 777771 372.6 ح ور 


“0 226 - ل . 77 9.54 - 7 ث يه 15.9 ع 7 , 7717 14.4 - ع 
“يون 3460 ح ,ى , “110270 - ,“3103071 ح يه 
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- بما أن مم 23.8 -7 فإن 77/72 265 - ,مر حسب الجدول (2-1) 
2 -*' ( ,م /275)-<ج 
- بالعودة للجدول (2-2) نجد أن المقطع لذن دنه 
8- ع 9> 7.83 - 0.5/23.8 372.6 - 5/7 
8- ع 40 > 20.2 - 290.2/14.4 -1/ 0 


* تحتو طاقة تكمن العمود, مرضيعن : 
نرت لآق المقطع لدن؛ تُحدد طاقة تحمل العزم حول المحور 2< بالعلاقة (5-2): 
103-917 3460 265 دك رم ع ىا 
لتحقيق طاقة#تحمكل .ألعمود موضعياً في أسفله ( نقطة العزم الأعظمي) لا بد من 





: 0 1 0 
تحقيق علاقة الترابط((8-1)/!سم ‏ 21 مكدب ء 
ب ار الريك 


وذلك من أجل حالات التحميل ,لطر وللتوضيح سنقوم بتحقيق كل حالات التحميل: 


حالة التحميك (07/) كر )يي اما ]لآل + رصيه / 1 
1 202 1.4 005 
2 50 235 064 
3 1014 1014 028 
4 14104 20014 04 
5 02 32] 03 
6 8 2032 036 
7 008] 022 06 
8 0 6612 0 
9 23008 6612 05 


إذآ علاقة الترابط محققة في كل حالات التحميل وطاقة تحمل العنصر محققة مواشعياً 
ص .4 قب اله" نيب الكلي: 
- بالعودة إلى الشكل (4-7) نحدد الطول الفعال حول كل من المحورين الرئيسيين 


للمقطع وبالتالي نسبة نحافته. 


0- 212.5 1.5- 1 ع 1.5 - رآ 


18.75100/15.9-8- ,ارط حا 
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0 - 210.0 0.85 ح رل 0.85 ح ,رآ 
9 - 9.54/ 2100 8.5 - ,7 / رط ح ررك 
- بالعودة إلى الجدول (4-2) نجد أنه يجب استخدام الجدولين (4-36) و (ع4-3) 
لاستخراج مقاومة الضغط حول المحورين << و :«ز على الترتيب 
ج “م / 77 2-109 رمج 118- .2 , “77/711 265 - 82 
7 - *226100109«210 ع ىم »ا يل - يم 
ج م / 77 141 - وم ج 89- رك 77/111117 265 - 82 
67 - 226100141105 ح ىم > يم - رط 
إذاً: 7 - صر دامر 
- من الواضح أن الفط ريكتالات تراكب الأحمال هي الحالة (9) لذلك سنحقق كامل 
العمود على التحنيب الكليةا: وبمار أن التحنيب سيحصل حول المحور *«. لذا تصبح 
العلاقة (8-3) كما يلي: 





[ > كه ع 

بطرم 1 

537 بوكلة. . ,1قا.0+ ياط0.6 + ,لقا.0 , ون رى 
ار ار 0 


110 111 


7- ,11 و 445.807 ح رل1 العزمين !فق نقظتي ربع الإرتفاع و 
7 - ,1/1 العزم في نقطة منتصف الإرتفاع و 445.817 - برك[ 


العزم الأعظمي في النصف الوسطي من العمود و 634.2/777يك ,با أكبر 


عزم يتعرض له العمود. إذاً: 
ا ا و 
6)62 6)62 


ولكن حسب الفقرة (4.8.3.3.4) من الكود 5950 89 يجب أن لاتقل ,77 عن 0.85 
لأن العمود ظفري. 
1ه 0.8>1- 


<8 <8 


حختحبتت ‏ 7ب7ج حا - + 
2653103107 2463.4 وميم ص 


6 


- وسنحقق جزءٍ العمود 48 الواقع بين أساسه والجائز الحامل للرافعة على تحنيب 


2 *22) 000 ا 171 ل 
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الفتل الجانبي وذلك على حالة تراكب الأحمال (9) أيضاً 


والا- 115.086 
24012 
216 


ناك 40 





والا-2.هدة 
- يعتمد العزم المقاو التحنيدل الفتل الجانبي ,12 دائماً على نسبة النحافة حول 
المحور الضعيف. وباعتبار أ ال#ينائح المضغوط مقيد جانباً في موقعه عند طرفي 
الجزء المدروس (413) وأن كلا الجنالكت#عند)(8) غير ممنوعين تماماً من الدوران 
فإن الطول الفعال لهذا الجزء يحدد وفقاً للتجدؤل (5-3) كمايلي: 
9 -2100/9.54 8.5 د لوط دم ت وركهاك 10 0.85 - را0.85 - رآ 
- مؤشر الفتل: 5 2 8. 3684223 - 7 /(1 دعر 
- معامل التحنيب: 9 - 1 
- يحدد عامل النحافة (ا) من الجدول (5-5) بدلالة 5.93 -/2 والقتعامل 0.5 - 7 
فنجد: 0.78-م1 
- بما أن المقطع لدن فإن 1-مر,ت/ 
- تحدد نسبة النحافة المكافئة ,,2 وفق العلاقة (5-15) كمايلي: 
5 -ح- ١1‏ »0.7889 »0.9 - ,ةلا ررة 
- تحدد مقاومة الانعطاف ,م بالعودة إلى الجدول (5-7) وبدلالة ,م و جر 
فنجد : “7771 / 77 201 ع رم 
- يحدد العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي ,14 وفق العلاقة (5-11) كمايلي: 
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7 695.4 - ”10 20123460 - ,5 رم ح رلا 
- يحدد معامل العزم المكافئ ,7 من الجدول (5-6) باعتبار أن مقطع العنصر 


متساوي الجناحين وأن الجزء المدروس محمل بقوى بين طرفيه 


مهو 0.1511 + 101 2.151 , 


110 


70 - ,11 و 469.27 ح ,11 العزمين في نقطتي ربع الجزء المدروس 
7 - ,14 العزم في نقطلة منتصف 83م و 
,1 أكبر عزم يتعرض له 18ى. إذاً: 

0.15 240.12+0.5338.16+0.15<469.2 _ 
)0.2 ْ 


2 ح م711 










- 1100000 


2 -ح م711 


جر 0.636342 _64.5ة _ وكلى, 1 


: : : 


24 3186.6 1/00 2 
١‏ الح شتا سيد على 1 








لإ0 


عرد حسم 








4 - 
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الفصل التاسع 
الجائز الحامل للرافعة 
1101) ©1211 


9-1 مقدمة 
تحتوي(الأبنية الصناعية عادةً على خطوط إنتاج تتطلب رفع وتحريك أحمال ثقيلة 


أثناء العمليات#التصنيعية أو الصيانة» وتعد الروافع الجسرية الوسيلة الأفضل للقيام 
بذلك مغطيقا الجزه”الأكبر من مساحة البناء. تستند هذه الروافع على أربعة دواليب 
تتحرك على سك #محمولية#على جائز كالمبين في الشكل (9-1) يدعى بالجائز الحامل 
للرافعة» كما يُبين الشكل«(2-/الأجزاء الرئيسية لرافعة جسرية. 


مه سلكة الراشعة 






جائز حامل للرافعة 


الشكل (9-1) جائز حامل للراققة 


يتم حساب حمل الدولاب الواحد من خلال المعطيات التي يقدمهايمصتعكي الروافع عن 
وزن كل جزء منها مع الانتباه إلى أن العربة والخطاف يمكن أن ينتحركاا على #طول 
إطار الرافعة حتى يصلا إلى مسافة دنيا من الجائز الحامل للرافعة تشم ىجمسافة 
الاقتراب الأدنى» وعلى هذا الأساس يجب حساب حمل الدولابين القريبين إلى الجائز 
الحامل للرافعة إضافة إلى وزن إطار الرافعة الذي يقسم بالتساوي على أربعة دواليب. 
يصعد حمل الدولاب الواحد ب 259 لأخذ الأثر الديناميكي الناتج عن حركة الرافعة 
بالحسبان وذلك للرافعات الصغيرة والمتوسطة» أما في حالة الرافعات العملاقة لا بد 
من العودة إلى المواصفات البريطانية 2573 85. إضافة إلى الحمل الشاقولي هناك 
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حملين أفقيين يُنقَلان عبر السكة إلى الجائز: الأول حمل جانبي متعامد مع السكة 
ينتج عن حركة وفرملة العربة على طول إطار الرافعة ويقدر ب 1070 من وزن العربة 
وحمل الخطافء ويقسم عادة على أربعة دواليب ويؤثر في أي من الاتجاهين؛ أما 
الحمل الأفقي الثاني فينتج عن فرملة الرافعة ككل ويُطبّق على طول السكة ويقدر ب 
0 من حمل الدواليب ويكون أعظمياً عندما يكون حمل الدواليب أعظمياء إضافة 
إلى كل8 "هذه الأحمال يجب أن لا ننسى الوزن الذاتي للجائز الحامل للرافعة ذاته. 
يو كحي /ة-9) هذه الأحمال 






110111117 
مم0 


الشكل (9-2) أجزاء الرافعة الجسؤاية 


عند تصميم الجائز الحامل لرافعة وفقاً للحالة الحدية القصوى»© يؤخذ #عامل_الأمان 
,/ مساوياً 1.6 على الأحمال الحية الشاقولية ويؤخذ مساوياً 1.4 عنداعتبار تأقير 
الحملين الحيين الشاقولي والأفقي معاً. 


0530| اععطنانا 







أتألاع نلا 03 
1030 0016 + 


6 لواح 


01 أطواع نالا 
1050| اععطنلا 


الشكل (9-3) أحمال الرافعة 


9-2 آثار الحمل الأعظميح و 6ه 1020 لم11 
يتغير عزم الانعطاف وقوة القطوي الناتجِيّنٌ”#عمن حملي الدولابين في الجائز الحامل 
للرافعة بتغير موقع الدولابين على طول الجائزء ففي الجائز ذي الاستناد البسيط 
يحصل القص الأعظمي بجانب المسند مباشرةً» أما عزم.الانعطاف الأعظمي يحصل 
بالقرب من منتصف الجائز وبشكل عام .لا بده من#ااستتخدام_خطوط التأثير لإيجاد 
مواقع الأحمال التي تنتج القص وعزم الانعطاف الأغظميرثا. ويبين الشكل (9-4) 
مواقع حملي الدولابين وعزم الانعطاف وقوة القص الأعظمين لجائز بسيط حيث تحدد 
القيم العظمى وفق العلاقات التالية: 

قوة القص العظمى (9-1) (اره - 177)2 د ل 1 

عزم الانعطاف الأعظمي (9-2) 4 1 17ح بي م1 

أو (9-3) 1 ,4 -12/2) 27 ح بو لاا 

رد الفعل الأعظمي (9-4) (م1 ليه -17)2ح و1 
حيث تمثل 77 حمل الدولاب. 





الشكل زم الانعطاف وقوة القص الأعظميين 






9-3 تصميم الجائز الحامل "للرافعة 
يتم تصميم الجائز الحامل للرافعة 
مع الأخذ بالحسبان النقاط التالية: 
* يؤخذ معامل العزم المكافئ المنتظم 1.0 حور77 

للفقرة 4.11.3 من الكود 5950 85 . 
* وفقاً للفقرة 2.5 8 من الكود 5950 89 يُحسب ظؤشر الفتل * وفق العلاقة 


التالية: « 
(9-5) "زر الل ) 61 5 


حيث: ,7 المسافة بين مركزي قص الجناحين كما في الشكل (9-5) 
له مساحة مقطع الجائز ويحسب بالعلاقة التالية: 


كما جاء في الفصل الخامس ولكن 






الجائز حامل للرافعة طبقاً 





(9-6) 1+ ,ا رطرح 4م 
ثابت فتل المقطع ويحسب من العلاقة التقريبية التالية: 
(9-7) 3+ 7 )در 


عض وسفقة عشد الجناسن !1( 
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رارك ارتقاع وسماكة جمد المقظع. 
م0 
اجلمم[مخ 


الح رمم ب ]| 1 


الشكل (9-5) 

* يتم حساب الضغط”المحليي على جسد المقطع تحت دولاب الرافعة بتوزيع حمل 
الدولاب بزاوية 457 عبر«السكية.وجناح المقطع؛ فيحدد طول التحميل بالعلاقة 
التالية: 

(9-8) (7+م2)87 - مد 

حيث: م2 ارتفاع السكة و "7 سماكة جناح الجائز« 

* تحسب مقاومة تحنيب القص دون استخدام فعلوإاحقل الشد. 

* عند استخدام اللحام في تصنيع الجائز الحامل للرافطة يجب أن يكون اللحام 
عستم على كافل. طول العتاصير . الملحومة: 





مثال 9-1 

صمم جائزاً حاملاً للرافعة مجازة 6.512 من فولاذ ماركته 5275 مستخدما 
مقطعاً قياسياً 118 مع صفيحة ملحومة إلى جناحه العلوي. بحيث 
يستطيع حمل رافعة جسرية متوسطة الاستطاعة مواصفاتها كمايلي: 
محاز الرافعة 7 ح-ح 1 

المسافة بين دولابيها ‏ :3.57 ح ,4ك 
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مسافة الاقتراب الأدنى :0.77 - ,,ه 
وزن إطار الرافعة 7/ع/ 200 ح ,/7[[ 
وزن العربة ال 40 ح كا 


62 


حمل الخطاف 7/77 120-ح .. 77 


مهمه 


المعامل الديناميكي يساوي 1.25 





الحل: 
1) حساب أكمال«الوولاب الواحد 
* الأحمال الحية الشاقولية: بالعودة إلى خط التأثير المبين أدناه نجد: 
5 






1 1050 . 


خط التأثير 


- الحمل الناتج عن الخطاف 
7ل 57.2 - (2 ع 150:7(1)15) 77-120 
- الحمل الناتج عن وزن العربة 
7 19 - (2 ع 15) / (40)150.7 - 1[ 
- الحمل الناتج عن وزن إطار الرافعة 
7 50 -200/4 ا[ 
- مجموع الأحمال الشاقولية العظمى على الدولاب 
ال/ 126- ,117+ ,11 + 7[ ح ,كا 
- حمل الدولاب مصعداً بالمعامل الديناميكي وبعامل الأمان 
6 - م72 
7 252.4 - 2126 1.6 1.25- ,7 
- حمل الدولاب مصعداً بالمعامل الديناميكي وبعامل الأمان 
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4 - 7غ 
7 220.5 - 1.4126 1.25 - ,7 
* الأحمال الحية الأفقية: 
- الحمل المتعامد مع السكة ويساوي ا 10 من حمل الخطاف ووزن 
العوية مقسوما على عدة. الذوالييبة.مضكة! يعامل: أمان 
4 - مر 
7 5.6 - 4/ (40 + 0.1)120 1.4 - ,17 
- الحملثا المؤازج#للسكة ويساوي 90 5 من حمل الدولاب الشاقولي 
الأعظمي /(117) ظكيعداً بعامل أمان قدره 1.6- مر أي: 
أععطجاك ريقاقع 10.1 - 2126 21.6 0.05 - رركا 
2) اختيار مقطع الجائز الخامل١‏ للراقئية 
سنجرب مقطعاً قياسياً 61065052:179/1013مع صفيحة تقوية 
7 220 280 على طول الجناح العلوي كما هو مبين في الشكل 
أدناه. تستخدم هذه الصفيحة لتقوي الجناح العلوي الذي سيتحمل مع 
صفيحة التقوية القوى الأفقية المتعامدة مع السكة. 
يحسب الوزن الميت للجائز 


أت نكا 25 
9 51 


(0/10»! 36) ع131م20 *< 280 


بإضافة وزن صفيحة التقوية 
(177/1 00.36 
ووزن السكة ( 77/7/ 0.25 
فرضاً) إلى الوزن الذاتي 
المح الا اح 
7 21.8 - 6.5 ع (0.25 + 0.36 1.79) 1.4 - ر1 
3) حساب عزم الانعطاف وقوة القص 
* عزم الانعطاف الأعظمي الناتج عن الأحمال الشاقولية 


8ل 07/قا 179 ا 305 < 610 
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- عزم الانعطاف الناتج عن أحمال الدولابين عندما يُطَبّقان دون 
أحمال أفقية 
إما 7 6.5/4-410 252.4 - 4/ر] ,17 - ,ك1 
11 “4 ره -2اي) 217 - ولا 
0 252.4)6.5/2-3.5/404/6.5-437 22 - 
- كرك الانعطاف الناتج عن الوزن الذاتي للجائز وعن أحمال 
الدولابين /عندما يُطْبّقان دون أحمال أفقية 
0 455 6.5/85 43721.82 - 8 /رآ ,17+ ركلا - ,11 
- عزم الانعطافك الناقتجعن أحمال الدولابين مع وجود أحمال أفقية 
إما 0 4-355 / 6.5 2 220.5 - 1/4 ر,17- بكلا 
آل( / ,هه -2/2) ,277 - رالا 
07 382 -ح 6.5 / “(4ك/3.5 12 6).5,//25) 220.5 > 2 - 
- عزم الانعطاف الناتج عن الوزن القااتي للجائز وعن أحمال 
الدولابين مع وجود أحمال أفقية 
دملا 400 - 6.5/8 ع 21.8 + 382 -8/ ك7[ بلا - و لا 
* عزم الانعطاف الأعظمي الناتج عن الأحمال الأفقية 
إما 07 9.1 -4 / 6.5 5.6 - 1/4 | ,17- ,114 
1 / “40 اه - 2 /2ش) ,22177 ركلا 
0 9.7 - 6.5 / “40 /2-3.5 /5.6)6.5 2 - 
إذا 0 9.7 ل - رلا 
* القص الشاقولي الأعظمي الناتج عن الأحمال الشاقولية 
- القص الشاقولي الأعظمي الناتج عن الدولابين دون وجود أحمال 
أفقية. 
7 369 - (2-3.5/6.5) 252.4 - (نل /,ه -17,)2- ,]1 
- القص الشاقولي الناتج عن الوزن الذاتي وعن أحمال الدولابين 


أو 


أو 
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عندما يُطْبَّقان دون أحمال أفقية 
7 2-369+21.8/2-380/ ,17+ 1ح ]1 
- القص الشاقولي الأعظمي الناتج عن أحمال الدولابين مع وجود 
أحمال أفقية. 
7 322.5 (2-3.5/6.5) 220.5 - (1 /,ه -2) ,17- ]1 
- «القكتى الشاقولي الناتج عن الوزن الذاتي للجائز وعن أحمال 
الدولابينا نيع وجود أحمال أفقية 


ها( وا 2-333 /21.8 + 322.5 -2/ ,17+ ,1 - ,1 
* القص الأعظمكهجالناتخ كين الأحمال الأفقية 
7 8.2ذا(5.قي/2-3.5) 5.6 - (ل /,ه -2) ,17- ,1 
ونلخص في الجدول التالي غزمالإنعظلاف والقص الأعظميين 
كاله التحمنا- | ووم ما 0 


عم كرش 1 كال ألم مر ا 

















4) خصائص المقطع المجمع 
- خصائص المقطع القياسي المستخدم 178 6101730572179 هي 
,2361 - 1 , 14.1771 ع 1 , 777777 307.1 ح زر , 771711 620.2 ح رل 
تبن 153000ح ىآ , “ان228 ديك ,5407171 - 0 ,16.5771 - م 
01 7.07 ح م , 6711 25.9 ع ,1 كارن 0 - ور 1 
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عور 7 - وى 0116 3 ح- ور 2 كيين 5 -ح ىن 2 
011 4 - وررى 
- خصائص صفيحة التقوية 
مم2 دم "١‏ 
ترون 56 - 2010-2 :280 ح را د ع 
“بين 18.7 4/12 510 280207 ح 1 ل 29000 هه إ 
“بين 3658/7- 1/12 10خ 2807 20 - ,1 
- يحدد بعد الفحور المحايد عن الجناح السفلي ,,نز كما يلي: 
(2+17/2)ملم +2 /10 وك - (ركل + وك )رز 


(0.5 :20 + 56107)620.2 + 0.5 620.2 2107 228 _ 
107 ع:(56 + 228) 5 


- 3773.3 71 


مركز ثقل المقطع القياسي 

والمحور المحايد 

2 - ,ىنز - ,0 

- 373.33 --55 

- 07# 

- يحدد بعد محور تساوي 
المساحة ,4 عن مركز ثقل المقطع القياسي كما يلي: 

ج ركل + , 2-10 /ا وك - , 10+ 2 / وك 

0 198.6 214.1 2 / 56107 - 21 / رك - ,4 





- ومنه يحدد بعد محور تساوي المساحة عن الجناح السفلي 
01 0.7 -ح 0.5 2< 620.2 + 198.6 - 2 /(1 + ر كه ح ىذا 
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(ركه-182/2+1/2)رك + 107+ وى - ,ى 
+ 14.12198.67+ :210 5547 - 
“بون 6783 - (198.6- 20.5 20 + 0.5 2 620.2) 2100 56 
- معامل الجناح العلوي اللدن حول محوره الشاقولي 
"بن 948 - 10 (4/ 2807 ع 20 +4 / “23.6307.1) - بر ى 
- عزميعطالة المقطع المجمع ومعامله المرن حول المحور المحايد 
“يز -82+137/2)رك + ,1+ 42 وك + ى 1 - ,1 
107وم.18- 63.25 ع 2107 228 + 2104 153000 - ,1 
“بن 2499684 373.3(7 - 0.5 ع 20 + 620.2) ع 2107 56 + 
53337 - 373.3 /199084- ,رن / ,1 - ,2 
- عزم عطالة المقطع المجمع#أونصف قطر عطالته حول محور شاقولي 
مار بمركز ثقله 
“درن 15068.7 - 11410246658.7 - ,1 + ىر 7 - ,1 
«ن 7.28 - (56 + 15068.777)228ل. - 4ه / ,قل - ,” 
- عزم عطالة الجناح السفلي حول المحور الشاقولي ذاته 
“دون 1040-5690 12)/ *23.653007.1 - ,1 
- عزم عطالة الجناح العلوي ومعامل مقطعه المرن«!حول المحور 
الشاقولي ذاته 
“وين 9350 - (12:2105)/ “280 20 + ,1 حاى1 
“71 609 -29350/30.71 - 8 ا ن21 - رن 2 


6 .4 نبة || 5 / 
- بها أ 0 23.6 - 7 فإن “717/7171 5 - ,2 
و1.02-*275/265(5)-<ج 


الجدول 
0-1 
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الجدول 
(2-2) 


02- +10 > 6.5 - 2123.6 /307.1 -21 /8 - 5/71 
2 - + 100> 38.3 -540/14.1 -1/ 1 
لصفيحة التقوية 8-6 32> 20-14 /280 - ,5/1 
يكفي أن نتأكد من أن المقطع مدمج لاخ الحائز 3و استناذ ‏ بسيط ولا 
يحتاج إلى طاقة دوران لدنة. 
- لا اطاحهلتحقيق تحنيب القص لأن ‏ 63.2 -ج 62> 38.3 -1/1 
6) تكفيق طائة, تحمل القص 
- القص التلاقولول 
14.16620.25107 265 0.6 - م اث رم 0.6 ع بط 
.0 38007 حا 7< 177 1390- م 0 - ,كم 


77ح رم ]1 
- القص الأفقي 
3 
0 :280 + 307.123.6) 0.6265 1991 5+ 1 < 8) رم 0.6 - رم 
607 170 8.2-,2< 0غ 2030 - 
04ح 0 17 
7 تحقيق طاقة تحمل العزم 
- بما أن ,0.62 >5 تحدد طاقة تحمل العزم الشاقؤلي بالعلاقة: ‏ | ,ررد 
يك ر2 1.2> ,رذ ,90> ي 4041| (5-2) 
إما 0 1797- 2105 26783 265 ح آنا 
أو 0 25333-1695 265 1.2 - بي 11 
إذأ نأخذ أصغر القيمتين 7 117-1695 
- عندما يكون الحمل الشاقولي مطبقاً فقط فإن 
0/6 ال ذذك - لل < 1« للع 1695- كر 
- بما أن ,0.62 > ,5 تحدد طاقة تحمل العزم الأفقي بالعلاقة: 
1 2 1.2 ء ل ب أل 
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حيث ,رى وء,رت معاملي المقطع اللدن والمرن على الترتيب للجناح 


العلوي 
إما 0 251 - 107 948 265 - 11 
أو 0 105-193 2609 265 1.2 ح 11 
إذآ نأخذ أصغر القيمتين 0 193ح يلا 


- تحفإق الإانعطاف المركب 
عندما #تكؤن الأجمال الشاقولية والأفقية مطبقة معاً يتعرض الجناح العلوي 
إلى انعطافك مركب#/ لذا يجب تحقيقه وفق علاقة الترابط (8-1) مع 








تعويض 0 - '7/ قتضبح«الآكلاقة كما يلي: 0 
1/1 
.0 [ 2< 029 لد 2 بشيم كك | (8-1) 
3 16956 0 


بما أن الجائز مقيد في موضعه فقط عند 

مسنديه كما هو مبين في الشكل فإن الجناح 

العلوي غير مقيد وبالتالي الجناح العلوي 

والحمل حران في الحركة جانبياً. 

إذاً يمكن أن يكون الحمل مساعداً في عدم استقرار الجناح العلوي. بتاك 

على ما تقدم نحدد الطول الفعال للجائز كما يلي: الجدو م 

م 2 +ع 1.2- 7 #يرد-5ا 

7 9,08 - 5 210 (20 + 620.2) 2 + 6.5 1.2 ح برآ[ 





- نسبة النحافة 5 - 105/7.28: 9.08 - ابرط د 
- معامل التحنيب 1 - ,1 |العلاقة 
- مؤشر الفتل : يحدد وفق العلاقة 'أزثر /للم ) ,0.5667 دعر | (9-6) 
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2---+)-1-1/2 +10 - ,/ 
70 608.6 - 0.5 2 (20 + 23.6) - 0.5 23.6 -20 + 620.2 - 
“درن 284 - 56 +228 - رك + رك - ا 
3 + 1 ,88 ) در 
[ 14.17 (620.2-223.6) + :20 :280 + 23.6 :307.1 2] حر 


يرن 104/3-397.3 
2 - “70 04) 6 2 0.566 1ن 


- يحدثة!معامل#النحافة 1 من الجدول (5-5) بدلالة 
125/29.12-73-:1/./ 
5 -(5690 +9350/)9350- (,1+ ن1) /ن1 -ر 
فنجد: 0 دنر 
- إذاً تحدد نسبة النحافة المكافئة«/ا وفق العلاقة التالية 
0 - إلا 048577125 »1ح , ,© مامه ح بر 
- تحدد مقاومة الانعطاف ,7 من االجدول (5-8) بدلالة رركو ,م 
فنجد: “7177 / 7م120 - رم 
- يحدد العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي للجائز وفق العلاقة 
تلع 814 - *”210: 212076783 ,كارم - رما 
- يؤخذ معامل العزم المنتظم المكافئ 1- م77 
- إذآً الجائز محقق ضد تحنيب الفتل الجانبي في حالة' الأحمال 
الشاقولية دون الأفقية لأن: 
.0 الع ذذك - ذذك ع 1 - , كل , ,7 < قلعم 514 ع ,كر 
كذلك الجائز محقق ضد تحنيب الفتل الجانبي في حالة تواجد الأحمال 
الشاقولية والأفقية معاً ونبرهن على ذلك بتطبيق العلاقة (8-4) مع حذف 
حد القوة المحورية لتصبح كما يلي: 
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الجدول 
(5-4) 


العلاقة 
(5-15) 








0227 أار 
حيث ,2 - ,2 معامل المقطع المرن للجناح العلوي و 1- ,, 
17 400 ]1 


ج1260 > 055 ---لللتل ل هده 
6097:1077 ع 2265 814 





9 تحقيق تحمّل (دهس) الجسد 

يجب هِتحِفَيوَع تحمّل جسد المقطع أيضاً عند نقاط تطبيق الأحمال المركزة 
أي تحلك؛ حمل الدولاب الأعظمي وعند نقطة استناد الجائز 

* تحت حمل الأولاب# الأعظمي: يبين الشكل أدناه انتشار حمل الدولاب 
بزاوية 457 في مقظع.الجائق . 





37 
امعط )06ملا أ0 )00م 
أع!! 1 


7 + من - 3 
حيث 1 16.5 - مر 
4071 - (20 + 23.6 + 2)75 - ( !1 اليه 2127 - ,مد 
7 .0 - 16.5 237.202 - من 
- يحدد تحمل الجسد وفق العلاقة 
2652107 214.172 270.2 0 .. 
.0 للع 252.4 - 77 < لقم 1009 - 
* عند المسند 
- يبين الشكل أدناه انتشار رد الفعل في جسد المقطع بفرض أن سطح 
الإستناد الصلب 757771 - / 


3ظ1]1 
23.6 





001 ار 0 
يرع + 8) مر | العلاقة 
5 +2.0)7 - جم | (5-19) 


- يحدد تحمل الجسد بالعلاقة 






7 02 - (23.6+16.5) 2.0 - 
107 14.1265 (75+82.5) - م 
7غ 7-380 < لغ 588 - 


يحبه تحنيق 9[ #ا#نييي .عند نقاط تطبيق الأحمال 
المركزة أي تحت حمل الدولاب ‏ الأعظا الال 
* تحت حمل الدولاب الأعظمي 7 252.4 - ,7 


- تحدد مقاومة الجسد للتحنيب بالعلاقة: 





0 (/1 7 
بفرض ارتفاع السكة :737 75 فيحدد سطح التحميل: 
0 - 2175 
72 5 - (20+16.5 +23.6) 5 - (7+ 10 + :)71 -<ع/ 
11 2*2 


- /)150+-50 


و لي سر 


50 
* عند المسند حيث رد فعل الجائز الأعظمي 7 380 - ,1 
- على فرض سطح الاستناد الصلب 71 ح م 





لل 428+ - 558 » 
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- تحدد مقاومة الجسد للتحنيب بالعلاقة: 
231 70.70 يه _ 


بر 
* 0( /مدمل 140 222* 


- 0.5*75+0.72540 25 *1.02>14.1 


8 ----77772ل 2 ير 
0 - 75 )/. 1.10 


0 380/77 < 401777 - 
بما_أاا الفاح المحمّل ممنوع من الإنتقال الجانبي والدوران عند نقطة 
الإتتناد فإن: 
050 ى 0.70 


عه 421-42136017 تل د م كلد ديم 
0,20 1 


1) تحقيق السهوم 

يحدد السهمان الشاقولي والآففي#المسموح بهما الناتجان عن حملي 
الرافعة الشاقولي والأفقي بالعودة إلى/الجد1-398) كما يلي: 

السهم الشاقولي ‏ 600-10.8777:2/ 6.5610 - 72/600 - ,م |الجدول 
السهم الأفقي 0 13 -500/ 6.5101 -500/ 7 ام |(1-3) 
* يحدد السهم الشاقولي الناتج عن حمل الرافظة اليذاكن غير المصعد 


بتوضيع دولابي الرافعة بشكل متناظر حول منتصطف»ه” مجاز الجائز 


بالعلاقة التالية: 
اك 1 
5 - 0 ل 1 0 4 0 جا 
21 1 8 621 


حيث ,”77 الحمل الشاقولي للدولاب الواحد الساكن دون تصعيد أي : 
لل/ 126.2 - (1.25 1.6) / 252.4 ع (25. 1 » 1.6) / 1١11,‏ - , ,كارا 
معامل المرونة “و تلع 205 حدر 
عزم عطالة مقطع الجائز الحامل للرافعة ‏ “771 104 199084- ,1 








المسافة بين الدولابين 0 2105 3.5 ح ,كه 
مجاز الجائز الحامل للرافعة 0 210 6.5 حر[ 
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ا 6.5*10 1262 عى 
55 2 6.5 8 | *2057:1990847210 عم ”ا 
.0 68 > 711171 2.277 - 


0000 


* بحدد السهم الأفقي الناتج عن حمل فرملة العربة غير المصعد 
بتوضيع :دولاني: الراقعة .حول مقتصش محاق الدائر «العلؤقة الثالية: 


400 _[لعكا ث1 ., 
21 ارس )8 رضم “” 












عزم عطالة الجناح العلوي8 


را 
5 | /6.5 


“برسم 935072104 - بي 1 


476.5: 2107 
6172 205 3 







777322 





- 1.8 77171 > 0 


«٠» 





4 
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الفصل العاشر 
تصميم الوصلات 


75 )ا) 01 1065121 


10-1 _مقدمة 

يِذلا عاكيةَ لجهد كبير على اختيار الجمل الإنشائية الأنسب وعلى تصميم عناصرها 
بحيث تحقق همان والاقتصاد دون التحليل الدقيق لوصلات هذه العناصر وهذا ما 
يثبته أن أغلببا حالإبت انهيار المنشآت الفولاذية ينتج عن خلل في وصلاتها. ولهذا 
يجب تركيز الانتباه على وطعك العناصر الإنشائية ببعضها بحيث يتم تأمين الانسجام 
الكامل مع الفرضيات 'التيهثم .تحليل الجمل الإنشائية وفقها والتي بني تصميم 
العناصر عليها. ولكي نقوم بآراس#مفصلةيلهذا الموضوع يجب أن نميز بين الوصلة 
نفسها وبين الروابط التي تؤمّن تجميع وربطه#الوصلة. يستخدم بشكل شائع نوعان من 
عناصر الربطء إما البراغي أو اللحام وسنَقَوُمْ في هذا الفصل بدراستهما ودراسة بعض 
الأنواع الشهيرة من الوصلات. 


10-2 البراغي 150105 

إن أشهر أنواع البراغي المستعملة في وصلات المنشآت الفولاذية هي التّراغي السوداء 
ذات الماركة 4.6 والبراغي عالية المقاومة ذات الماركة 8.8 ٠»‏ حيدا يدلها الرقم )الأول 
من الماركة على عشر مقاومة شد مادة البرغي مقدرة بالكيلو غرام لكل ميليمتر«ا مربع. 
أما الرقم الثاني فيدل على النسبة بين إجهاد السيلان ومقاومة الشد. أي أن مقاومة شد 
البراغي ذات الماركة 4.6 هي 772/ج 40/6 أما إجهاد سيلانها فهو 
“11 رجوع] 24 - 40 عر 0.6 
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10-2-1 اعتبارات هندسية 

* بغية تسهيل تثبيت البراغيء ينقد قطر الثقب المعدّ في الوصلة أكبر قليلا من 
قطر البراغي بتسامح قدره +277 للبراغي ذات الأقطار حتى +2477 وبتسامح 
قدره +3707 للبراغي ذات الأقطار الأكبر. ويبين الجدول التالي التسامحات 
النظامية والتسامحات العظمى المسموح بها : 





* يجب أن لا تقل المسافة بين تبراك البراغي4 عن 4 2.5 كما يجب أن لا تزيد هذه 
المسافة باتجاه الإجهادات عن 14# حيث 4 هي سماكة أرق العناصر 
الموصولة. وعندما تكون العناصر عرضة للصدأ يهيب أن لا تزيد المسافة بين 
مراكز البراغي في أي اتجاه عن 164 أو 20077777( حيث + سماكة أرق العناصر 
الخارجية. انظر الشكل (10-1). 

* يجب أن لا تقل المسافة بين مركز ثقب البرغي وطرف العنصر عمودياً على 
اتجاه الإجهادات وكذلك بين مركز الثقب ونهاية العنصر عن (1.25«21©فج حالة 
المقاطع المدرفلة أو المقصوصة آلياً أو عن (1 1.4 في حالة القص اليذقي 
للعناصر حيث (1 قطر الثقب. انظر الشكل (10-1). ويجب الانتباه أنةاألا يمكن 
الحصول على كامل مقاومة البرغي للدهس عندما تقل هذه المسافة عن (21 بل 
تنخفض مقاومة الدهس بشكل خطي حتى الصفر عندما تنخفض هذه المسافة من 
0 إلى (1.41. 
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كما يجب أن لا تزيد المسافة بين مراكز صف من البراغي وطرف العنصر 
الموازي لهذا الصف عن 11/2 حيث: “'(,م/275) -م ٠»‏ ,ر المقاومة 
التصميمية للعناصر الموصولة و + سماكة أرق العناصر الموصولة. 


سقك 
5ح قد لدناعت لك فى , قدت ما ناك 1 طَاث 


!5 5005 80 ذضااك صا لا 1.4 
أنات 165يت!؟ قتا 


محمد 


81517 تال ماكضا دنا 
013115157 قت صاهة] - ل 


7 50نقاآم ,االاتاحت ,لقالا م نا نادت 1 
5 أناء فتمهطا؟ قم انا عدكم 


الأيعاد الدثيا 


1ك قلا أه ممقتعمر اك م1 م[ ك1 1 


20 لم 200 عم زمه 
قياك وروت لز تك + رمم لك الل 0ت 11 
180111 مع قي كم انع ترا 


11 8115 ارك 
مك8 1ك 118 أت مراع ه اك 115 10 141 
0 
الأنعاد العظمي. 
الشكل (10-1) 


ا 2000 
يبين الشكل (10-2) حالات الانهيار الرئيسية الأربع لوصلة تراكب خاضعةولقوة شد 
ومن الواضح أن هناك حالتي انهيار يمكن أن يتعرض لهما البرغي وحالتين يمكن أن 
تتعرض لهما العناصر الموصولة ولهذا يجب أن تدرس مقاومة البرغي تكثت تأثير 
جملة من الحالات الإجهادية. 
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لهو 
الس ا 0ا ل 


علا لقا ناذا ‏ تصعنا إذا) ,الاالقا "لصعراة خا 


77 1 0111111 
ل امبر يرت 


ا 0 
0 لي 





77 1 77 ب 
لست ا ال 


الات "لمعراة ترات إلا |اامتادعع اعد عتالاالة] اأدامرع | إنا 


الشكل (82م الات انهيار وصلة تراكب 





1 ) طاقة القص ]3261© 51121 

تحدد طاقة تحمّل البراغى للقص وفق العلاقة التالية: 
(10-1) طح 8 

حيث: ,7 مقاومة القص وتحدد من الجدول (1022) جاو ,ك4 تساوي مساحة 
مقطع البرغي في منطقة جذع السن ,4 (والتي تستكدّم في حساب مقاومته على 
الشد) عندما يمر مستوي القص في الجزء المسنن أو تشقاوي ميشاحة_المقطع 
العرضي لساق البرغي 4 إذا مر مستوي القص في ساق البرغي. ؤيبين الجكول 
(10-1) أقطار ومساحات مقاطع البراغي. 
عندما يزيد طول الوصلة ,2 (المسافة بين أول صف و آخر صف براغي باتجاه 
القوة المنقولة في حال وجود أكثر من صفين كما في الشكل (10-38)) على 
0 »:»: تحسب طاقة تحمل البرغي على القص وفق العلاقة التالية: 


5500-7 
10-2 -2300 إى ىا م 
ود 1 000 1 1 »5 


10-4 





الشكل (10-332) 











وما ع 10/3 حيث 6 هو القفطر الإسمي للبرغي الد (©10-3)). ويفضل 
ألأ يزيد عدد الطبقات الموصولة على أربعة. وعندما تكون وما أكبر من 0/3 


فتُعطى طاقة تحمل القص بالعلاقة التالية: 


9 م - 
(10-4) ره ا 7 
| 






الشكل (ع10-3) 
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الجدول (10-1) أقطار ومساحات مقاطع البراغي 


1020 8556 706 573 453 380 314 201 +13 


517 684 561 459 353 303 245 157 53 


الجدول (10-2) مقاومة البإاابيغي 01015 طأاعمء50 


ماركة البرغي ع20/ع 78016 
9 0 


1ك 
مقاومة القص ور طاع معنا :تمعط5 160 
مقاومة الدهس ,مم طاع ماع )5 عمتتوء8 000 
مقاومة الشد عم طاعماء5 مه ذأكمع "1 2040 


2) طاقة الدهس :15ع2م02) ع ماكوء ]1 
تحدد طاقة تحمل البرغي للدهس بالأصغر من: 
- طاقة تحمل البرغي نفسه على الدهس وتحدد بالعلاقة التالية: 
(10-59) م2 را هدرط 
حيث: 7 القطر الاسمي للبرغي., 7 سماكة العنصر الموصول. 
,رم مقاومة الدهس وتحدد من الجدول (10-2). 
- طاقة تحمل العنصر الموصول على الدهس ,2 وتحدد بالعلاقة التالية: 
(10-50) يو رآعي 0.51 > رط را لرن] -تيظآ 
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حيث: 2 مقاومة العخنصر الموصول للدهس وتحدد من الجدول(10-3). 
© المسافة بين مركز الثقب المعد للبرغي ونهاية العنصر. 


ب يساوي الواحدعندما تكون ثقوب البراغي نظامية والاً فيساوي 0.7 


الجدول (10-3) مقاومة الأجزاء الموصولة على الدهس.وومم 
5 010103197 101 23115 6016160 01 أاعمع 51 عماتوء 8 
ماركة الفولاذن 4360 85 0) 22065ع 1[عه]5 


5 5 5 5 << 0 


تقتمط اا 1 اا 
670 550 000 





3) طاقة الشد 167ع2226© فقتقمء 1 
تحدد طاقة تحمل البوشي يظلتم الشد 2 بالعلاقة (10-6) على أن لا تزيد 
المسافة بين خطي مركزي البرالغي_غلئ/559 من عرض الجناح أو من عرض 
صفيحة النهاية كما في الشكل (1024) 
(10-6) 4 ,م0.8 - م 
حيث : ,كه مساحة مقطع البرغي في منطقة جهة ؤالسن. 
,د مقاومة البرغي على الشد وتحدد من انج ل(10-2). 






5> 278 
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4) تحمل البرغي لتراكب قص مع شد 16051002 2320 23ع51 لعصاطحصم0) 


عندما يتعرض البرغي إلى شد وقص معاأء يجب أن يحقق علاقة الترابط التالية: 


(10-7) 4 > ا 


5 1 


2 قوتي القص والشد المطبقتين ويجب أن لا تزيد أي منهما عن 





طاقة الجي على الب ولا لي اديه 


جم 
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الشكل (10-5) وصلات براغي نموذجية 


10-3-1 مجموعة براغي تتعرض لقص مباشر وفتل 

يبين الشكل (10-53) مجموعة تتألف من 77 برغي تخضع إلى قوة 7 بلا مركزية 
قدرها © . يوزع القص المباشر على مجموعة البراغي بالتساوي» أما القص الناجم 
عن عزم الفتل 16 فيتم توزيعه بشكل متناسب مع بعد البراغي 7 عن مركز ثقل 
المجموعة. فالبراغي كرء8» .... التي إحدائياتها ( ,نر, ,<) , ( ونز, 3), ...... بالنسبة 
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لجملة إحداثيات تمر في مركز ثقل المجموعة تبعد 1 , 72, ..... عن مركز ثقل 


المجموعة انظر الشكل (10-6). 
7 





لنفرض أن القوة التي يتعرض 
فتكون القوة التي يتعرض لها البرغي #ريه 


منحى القوة ,1 عمودي على 1 ويمكن تحليلها إلى مركبتين موازيتين 
عدر ١‏ لعافت كد ل : 


(10-9) لك رك - © صذه "1 ح ,17 


11 
1 


10-0 


(10-10) لك ير - 6 وم بالك 


1 
نبدل العلاقة (10-8) في هاتين العلاقتين وكذلك نبدل 2 بورج 2 مرح 2 م في الناتج 
(10-11) 161 - 1 
“ل 

1 )10-12( 

ار ار 
(1/0513) رام ةل -ر 

[<1 [<1 


10-3-2 مجموعة اللإراغييتتتتيض لقص وعزم انعطاف 

يبين الشكل (10-7) مجموعية تتألفٍ من 77 برغي خاضعة إلى قوة 7 بلا مركزية 
خارج مستوي المجموعة قدرها ©/أي/أن المتجموعة تخضع إلى عزم انعطاف قدره 02/. 
يتعرض كل برغي من المجموعة إلى قوة قكر! مباشر قدرها 77// والى قوة شد ناتجة 
عن عزم الانعطاف. وتحدد قوة الشد في كَل برغي بفرض أنها تتناسب طرداً مع بعد 
البرغي عن محور الدوران الذي يمر من مركز «الجناخ المضغوط للظفر كماهو مبين 
في الشكل (10-7). 

بفرض أن القوة المطبقة على صف البراغي الأبعد /75 والذي يبعد عن محور الدوران 
مسافة 2[ فتكون القوة المطبقة على صف البراغي 7 والذي يبغد عن هحور_الدوران 
بالمقدار ,:ر مساوية «[/ 7 . بمساواة مجموع عزوم هذه القوى بالعزم المطبق 


“ا 
 )10-14(‏ تبرثكاكيرت- هونو عو شك كرب بر ير دوج[ 
2ن إل 0ل 
أو * 
10-1 لدوم د ابر 
)5 0 ( 6 7 
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حيث : #رلء- ,م . 7 عدد صفوف البراغي 
[حخٍ 


وباعتبار أن عدد البراغي في الصف الواحد +7 فتكون قوة الشد التي يخضع لها 
البرغي الواحد في الصف الأبعد مساوية: 
(10-16) 17 7ح 1 





10-4 اللحام 

هناك نوعان من اللحام: 

10-4-1 لحام الإملاء 8101617610 

هو اللحام الذي يجمع جزئين في نفس سماكة المعدن الأصلي كما هكم ميبين في 
الشكل (10-8). عندما تكون الأجزاء الموصولة رقيقة» يكون من السهل أن يخترق 
اللحام كامل السماكة دون اللجوء إلى تحضير الأجزاء الملحومة. وعندما تكون الأجزاء 
سميكة لا بد من تحضير نهاياتها لتشكل عند جمعها حرف 7 أو لآ من وجهة 
واحدة أو من وجهين للأجزاء المزمع وصلها وذلك وفقاً لسماكة المعدن ولطريقة 
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اللحام» وتبين المواصفة البريطانية 5135 85 الأشكال المختلفة لتحضير العناصر 
الملحومة. 

تُوْخْذْ مقاومة لحام الإملاء مساوية لمقاومة الأجزاء الملحومة شريطة أن يتم تنفيذ 
اللحام بقضبان لحام تنتج عينات من اللحام لها مقاومة شد وحد سيلان ليسا أقل مما 
للفولاذ الملحوم وفقاً للمواصفة 709 785 


5-2-2-1 0-7 


و م ع م - ب 
- : 5 0 
0 ا م 20001 

0 0 3 0 ا ا 0 ا تس 10 0 ل 0 0 









ا بام ب ب م 
0 5 ال 





ا 3 
ب 0 0 : 00 
0 ا 
ل 00 . 00 3 ال 0 
تت 0 لا ا 0 
0 3 

- 1 

0 

0 

اك 





الشكلها (10-8) أشكال مختلفة من لحام الإملاء 


10-4-2 اللحام الزاوي 10 ]121116 
يتم تنفيذ اللحام الزاوي بين عنصرين #تصديع وجهيهما القابلين للانصهار زاوية بين 
07 و كل (10-9) أشكال اللحام الزاوي 





الشكل (10-9) لحام زاوي 


يقاس اللحام الزاوي بطول ساقه (58) المبينة في الشكل (10-9) أما مقاومته فتحسب 
بناءَ على طول عنقه (4) المبين في الشكل ذاته أيضاً. ويحدد طول العنق بالنسبة 
للساق وفقاً للمواصفة 5135 29 من الجدول (10-4) وذلك بدلالة الزاوية بين 
السطحين الملحومين 
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الجدول (10-4) طول عنق اللحام بدلالة الزاوية بين السطحين الملحومين 
الزاوية بين السطحين الملحومين 
بالدرجة 


000 


0 0 91 
6 10 101 ال سس 
3 0 107 
0 م 114 05 

يحدد الطول القلعاك للحام الزاوي بطوله الفعلي مطروحاً منه ضعف طول ساقه وذلك 

للأخذ بالحسبان كلودة# اللكام المتدنية في البداية والنهاية. ويجب أن لا يقل طول 

اللحام عن أربع مرات طلآل ساقة, كما يجب أن لا يقل طول اللحام الزاوي الطولي .آ 

المستخدم في وصل نهاية عنظلر#ما#عن المسافة الفاصلة عرضياً بين خطي اللحام 

الطولي» انظر الشكل (10-10). 

كما يجب تدوير اللحام حول الزوايا بطوّلهي2 في نهاية أو طرف الصفيحة الملحومة 

كما في الشكل(10-10). 









أغملاد لعممهأ5 لاعلا 
يب7 2 ا 


الشكل (10-10) لحام نهاية عنصر 
يمكن تنفيذ اللحام الزاوي بشكل متقطع على أن يحسب طول كل قطعة لحام وفقا للفقرة 
السابقة» كما يجب أن لا يزيد طول المسافة غير الملحومة عن 1012 300 أو 16 
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1 للعناصر المضغوطة و 4 24 للعناصر المشدودة حيث م سماكة أرق العناصر 
الملحومة. 

تحدد المقاومة التصميمية ,,م للحام الزاوي المنفذ بقضبان لحام محققة للمواصفة 
البريطانية 639 85 وفق الجدول (10-5) 


الجدول؛10-59) المقاومة التصميمية للحام الزاوي 0141116 طاعمع نه معزوءعد]1 
مق ل1اء11 


نوع تصفيف قضبان اللحام ع00اءء1] من أجل أنواع أخرى من 

الفولاد اك قضبان اللحام ومن الفولاذ 
0.55١ 06 12 36‏ >يل]0.5 تيم 
“قنه/1< ممت “صصم/1< | ث2 , ,ع مقاومة الشد الدنيا 


َ 
أكثر من ملائم 0065اءعاء ع متباء)2-ع3© 
6 أقل من ملائم» لايستخدم في حالة لحاءواللإهعلاء الجزئي 5ع00تاععاء عمتطاء دحم - مع متنا 





10-5 وصلات اللحام 

لقد تناولنا في الفقرة السابقة أنواع اللحام مع تركيل خاصيهلك اللحام الزاوي لكثرة 
استعماله في وصلات المنشات»ء وسندرس في هذه الفقلآة طاقة تحمّل مجموعات 
اللحام من خلال استعمالها في الوصلات الملحومة. ويبين الشكل (1 #ه10) مجموعة 
من الوصلات النموذجية المنفذة بواسطة اللحام الزاوي» منها ما جايس#يقس 
مباشر يمر من مركز ثقل مجموعة اللحام ومنها ما يخضع أيضاً إلى قض نات عن 
عزم فتل بسبب عدم مرور القوة المطبقة في مركز ثقل مجموعة اللحام ومنها أيضاً ما 
يخضع إلى شد ناتج عن الانعطاف بسبب وقوع القوة المطبقة خارج مستوي مجموعة 
التخام. 


10-15 





(©) م0 





الشكل (10-12) 
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يوزع القص الشاقولي على كامل طول اللحام فيحدد القص المباشر في واحدة الطول 
من اللحام وفق العلاقة التالية: 


َ )10-17( 


- 1 
217 + 226 
أما قص الفتل الناتج عن لا مركزية القوة الخارجية فيوزع بشكل متناسب مع بعد أي 
عنصر لحام عن مركز مجموعة اللحام. وبمحاكمة منطقية مشابهة لما أوردناه في 
الفقرة!( 1 1043) نحدد قص الفتل بالعلاقة التالية: 

(10-189) 0 
م1 


حيث : ,”7 القصن) في«واجدة الطول في اللحام الأبعد عن مركز تقل المجموعة. 
1 بعد عنصيرا اللحام الأبعد ويحسب بالعلاقة لاح “مزل دم 





1 عزم العطالة الفظبي#لمجموعة اللحام ويحدد بالعلاقة التالية: 


(10-19) 1+1 م1 
(2 10-20) لو" (2/) 1 + 73/12 ]|2 - ,1 
(0 10-20) | 12/2(2) 7ج124/ 13 |2 - ,1 


كما هو مبين في الشكل (©10-11) إن منحى القوة 0 عمودي على 7# ويمكن 
تحليلها إلى مركبتين موازيتين لمحوري الإحداثيات: 


14 ُ 
1 ح يه 511 1 1# 
27 


5 07 ب د اام 
27 


نعوض العلاقة (10-18) في هاتين العلاقتين فينتج: 
اع 








10-21 م 
4 

(10-22) ار 
0 
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ومنه تحدد حاصلة قوة القص 7 في واحدة الطول التي يتعرض لها عنصر اللحام 
الأبعد وفق العلاقة التالية: 

(10-23) ا ا ان 
كي نحصل على الإجهاد المطبق على اللحام نقسم ,4 على عنق اللحام © . ويجب 
أن نقارن هذا الإجهاد بمقاومة اللحام التصميمية ,,م المستخرجة من الجدول -10) 
5 


10-2 مجظوعةياللحام تتعرض إلى قص مباشر وعزم انعطاف 

يبين الشكل (79[-/ها وصلة لحام معرضة إلى قوة خارجية 8 واقعة خارج مستوي 
اللحام بلا مركزية قدلإقل 4/#كيوزع القص الشاقولي على كامل طول اللحام الفعال 1 
فنحصل على القص الششاقولي« "يفي واحدة الطول من اللحام بتطبيق العلاقة التالية: 


)10-24( 





























الشكل (10-13) 

أما قوة الشد 75 التي تتعرض لها واحدة الطول من خط اللحام الأبعد عل مركزا ثقل 
المجموعة فتحدد باستخدام العلاقة الخاصة بانعطاف الجوائز أي: 

ل © ع 1 

2 

حيث : ,7 عزم عطالة مجموعة اللحام حول المحور « المار من مركز ثقلها آخذين 
بالحسبان عنق اللحام مساوياً واحدة الطول. 


)10-25( 
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وتحدد محصلة القوة التي تتعرض لها واحدة الطول من خط اللحام الأبعد بالعلاقة 


التالية: 

(10-26) 7 + ا - ,1 
كي نحصل على الإجهاد المطبق على اللحام نقسم ,4/7 على عنق اللحام © » ويجب 
مقارنة هذا الإجهاد بالمقاومة التصميمية للحام ,,م المستخرجة من الجدول (10-5). 


مثال 10-19) 

احسب مقاومة#الوطللة المبينة في الشكل أدناه وذلك باعتبار مقاومة 

مجموعة نة البراغي #ال ني( زرصل والعنصر المشدودء علماً أن ماركة فولاذ 
صفيحتي الوصل والعنصلا المثيدود 5275 وأن البراغي المستخدمة سوداء 

ماركتها 4.6 وقطر البرغي 2771777 


صفيحة تغخطية 
0|017[ #7000 


؛ براغ سهداء قطر +" هم لكل جنب 
ثقوب قطر ١١‏ مم 


الحل: 
* حساب مقاومة مجموعة البراغي: 
- تحدد طاقة تحمّل البرغي للقص باستخدام العلاقة (10-1) ولكن مع 
الانتباه إلى وجود سطحين للقص أي: 
يك 2 كر 
7 4 - 103 245 < 2160 - صراج “7171 245 ح- ,م 
000 0 - ,ور (10-2) 
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ومنه تحدد طاقة تحمّل مجموعة البراغي على القص كما يلي: 
ال 313.6 - رع 4 - بم 


- تحدد طاقة تحمل البراغي على الدهس باستخدام العلاقة (10-52) على 
العنصر المشدود لأن سماكته أقل من مجموع سسماكتي صفيحتي 
الوصيل. 

و20 را 4 دورط 


711717 / 77 460 ح ررم 

ال 55.5 - 2147.2 4 - ررظ »4 ح ]1 

- تحدد طاقة تحمّل«االعنصهم المشدود على الدهس من أجل برغي واحد 
بتطبيق العلاقة (10-56)«أي: 


7ذ/ ,147.2 - 7 10ع: 460 ع 16 ع 20 - دا 


و 1 4 و1 
“771 / 77 460 ح ررم 
- ومنه تحدد طاقة تحمّل العنصر على التاتقس من أجل مجموعة البراغي 

7 588.8 -<ا1472خ 4 - ,]1 
- إذاً مقاومة مجموعة البراغي 75513.67 - 1 
# خياب طاذة تحيل الفتصير ‏ الستيدوة 
- تحدد المقاومة التصميمية للعنصر بدلالة سماكته 272-1677 فتلجد 
“ور / 7 275 هم 


7 147.2 - 460 عر 6 ه20 - #77 ش 


- ومنه تحدد مقاومة العنصر المشدود كما يلي: 
يك > ررك 1.2 - 4 
0077 - بل > “2035.270 -[ 16 (22 2 -150) | »1.2 - 4 
7 559.7 - 2107 275«2035.2 - يك ,م - 1 
- إذاً مقاومة الوصلة هي الأصغر من ,17 و ,17 أي 313.677 وهي 


مقاومة مجموعة البراغي على القص. 
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مثال (10-2) 

احسب طاقة تحمّل الوصلة المبينة في الشكل أدناء علماً أن ماركة الفولاذ 

المستخدم 5 5 وأن البراغي سوداء قطرها :777 20 وماركتها 4.6 
صفيحة وصل 


252-28 
0 20 50115 اام 


* حساب طاقة تحمّل مكموعة البراغي 
- تحدد مقاومة البرغي علئ القظر) الإفرادي باستخدام العلاقة (10-1) 
اول كر 
7 0.2 - م جه “7171 245 ح ,م 
“71 / 77 160 - و1 
- يجب الانتباه إلى أن كل طرف من الوصلة«ايكتوي على برغيين 
يتعرضان إلى قص مزدوج والى أربعة براغي تتعرظقٌ إليِل قص منفرد» 
وعليه تحدد مقاومة مجموعة البراغي على القص كما يلي: 

7 1.6 -39.2 غ4 + 39.2 2 :2 حا كر 
- تحدد مقاومة البرغي الرابط لصفيحة الوصل مع الزاويتين على الدهس 
باستخدام العلاقة (10-52) كما يلي: 

ل ا 
0111/1 / ل( 460 ح ررم 
أما مقاومة البرغي الرابط لصفيحة التغطية مع الزاويتين على الدهس فتحدد 


7ع 92 - 207107246017210 ح بر جح ْ 


17 76 - 3 10ع 460 7.8 ع 20 ح رار 
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- يوجد أربعة براغي تربط صفيحة التغطية مع الزاويتين وبرغيان يربطان 


712 - 471.76 +2292 ح رآ 
- تحدد طاقة تحمّل مقاومة صفيحة الوصل على الدهس عند كل برغي 


7ع 92 - :109 2460 10 ع 1:20 - بر جه ْ 


و2 ما فرر! ورا 
“7171 / 77 460 ح ررم 
- تحسب طاقة تتحمك ساقم الزاوية على الدهس عند كل برغي كما يلي: 
161 - * 10 460 ع 7.8 < 1220 ح ,شر 
وكما بينا سابقاً يوجد أربعةة براغهم تربط صفيحة التغطية مع الزاويتين 
وبرغيان يربطان صفيحة الوصيل )مع الزاويتين» وعليه تحسب مقاومة 
العناصر الموصولة على الدهس كما يلي: 
71 - 471.76 +92 2 ح با 
- إذاً طاقة تحمّل مجموعة البراغي هي: 
1761 بر - بر 
* حساب مقاومة الزاويتين: 
- بالعودة إلى الجدول (2-1) نحدد المقاومة التصميمية بداللالة سماكة 
الزاوية +777 7.8 - م فنجد: “07/117 275 ح رض 
- وكذلك بالعودة اإلى جداول خصائص المقاطع الفولاذية نجد أن المساحة 
الكلية للزاوية الواحدة تساوي 11377715. وللحصول على المساحة 
الصافية للزاويتين يجب أن نطرح مساحة أربعة ثقوب قطر كل منها 
01 22 . 
“111771 1587.6 - 7.8 22 عر 4 - 21137 2 د ررك 
وتحسب المساحة المكافئة بضرب المساحة الصافية بالمعامل 1.2- ,2/ 
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العلاقة 
(ه10-5) 

الجدول 
(10-3) 


)3-1( 





أي : 
“171 1905.12 - 1587.6 1.2- بيرك رح رهم 
ومنه تحدد مقاومة الزاويتين على الشد كما يلي: 
7 23.9 - 275105 1905.12- ,رم رم - 2 
* حساب طاقة تحمل صفيحتي الوصل والتغطية 
- كملإلتبقم فإن 21/777 275 - ,مر لأن سماكة كل من الصفيحتين أقل 
مرئيية/71 16 وكذلك تحدد المساحة الصافية للصفيحتين بطرح مساحة 


00 05 ا 
ثلاثة لموب. 4 


2 1560 - 22(:10 ع 3- 137 85) ح ررك 
“18727111 ح ,ررك 1.2 - رك 
ع 7757(51418 187227510 - رم ,4 - بر 


- إذاً طاقة تحمّل الوصلة ستكور»ضساوية للأتيغر من ,|75 و 2 و 


1 


2 


أي 677 313.6 وهي طاقة تحمّل كجموعة البراغي على القص. 


مثال (10-3) 

حقق ظفر الرافعة المبين في الشكل أدناه على رد شاقولي127 462 - :7 
مطبّق بلا مركزية ص 55 -6© علماً أن الظفر يتألة من صفيحتين 
سماكة كل منهما 207777 وماركة فولاذهما 5275 وأن البراغي#المستخدمهة 
سوداء قطر كل منها 7277 27 وماركتها 8.8 (27 11 5.8) 


الحل: 
* تحقيق الظفر: 
7/ 4 -ح 0.55 7 462 - ار 15م 02 29 ظ 
015 127 101 
+ نساحة القن القعالة 
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717717 12020 - 2 ع 20 ع (29 ع4 - 450) 0.9 - 0.94 - ,كل 
- المقاومة التصميمية 7 / 27 265 ح ررم 
- طاقة تحمل القص 

كالم 107-1910 12020 265 ع 0.6 - يك ,رم 0.6 - بم 

6 > 0.24 - 462/1910 - رص / 77ح رط / 1 
- تحدذاا طاقة تحمل العزم وفق العلاقة 2م دعكا 
عزم عطالة مقطع الصفيحتين عند الصف الشاقولي الأول من البراغي 
حول محور"مار«افي #كنتصف ارتفاع المقطع 

1 - 2 | 204507 /12- 2:20:29::502 - 282012941502 | 

أبن 24580 - 1 

"يبن 1090 - 22.5 / 1 - 2 

عه 7ل 254 - كا أجال) 259كي* 10 ع 1090 265 - 11 

- يوزع القص المباشر على مجموعة البراغي بالتساوي فتكون حصة 
البرغي 7 28:9 22 6 462/8 - ,1 

- تحدد مركبتي القص الناتج عن الفتل في البرغي الأبتظة .ووفق العلاقتين 

(10-11,12) ويحدد عزم عطالة مجموعة البراغي وفق العلاقة -10) 

13( 


ش ل | 
1-1 1-1 


“رم 290000 -]| 41502 + 42502 + 8752 | 2 - 7 
114 5500 462 _- م كاده[ م 
20000 1 
17 00 0 ا 0101011 7 
2000 0م 


- تحدد محصلة القوى القاصة المطبقة على البرغي الأبعد كما يلي: 


- 7 7 
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“[131.43) + “(65.7 + 28.9) د تلع ( ررك + ب2) ل - بر 
7ل 162 - ,17 
- تحدد طاقة تحمّل مقاومة البرغي على القص باستخدام العلاقة (10-1) 
برق 1 
.هم 1< الع 172- * 10 459 375 - م جح ١غ‏ 2 ررم 459 - ل 


177 375 - بم 


- تنظدد #طلاقة ,تحمّل البرغي على الدهس وفق العلاقة (10-58) 


1 - 01, 0 


100040107 20 ع« 27 - ص جه ا 
38١ 71‏ 1000 > رورم 


6" «, كا زل] 40د - 
- تحدد طاقة تحمّل صفؤة الكفر على الدهس بالعلاقة (م10-5) 
يز ,1 فبناك ‏ مر 
17201460107 يبص دا 0# اخ 
71171 / 77 460 ح ررم 
.م 7< 22043ي 


- إذا مقاومة مجموعة البراغى محققة أيضا. 





مثال (10-4) 
حقق ظفر الرافعة المبين في الشكل أدناه على ردلا فعل شاقولي 
7 462 - 77 مطبّق على بعد قدره 77 221.5 -© من وجه العمورد. 
علماً أن الظفر مقطوع من جائز 4577191891578 فولاذه 92275 
والبراغي المستخدمة سوداء بقطر :22777 وماركتها 8.8 (8.81122) 

وأن قياس اللحام الزاوي المستخدم بين 
الظفر وصفيحة النهاية هو 7771 6 
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- من جداول خواص المقاطع نجد: 
1 17.7 - 1 7171 10.5 ح ] ,روم 191.9 - قمر ج71 463.4 ح رل 


"بون 2014 - ,5 ,38.8 - /ل 5.42 - 1/ط , م« 407.6 - قن 

- قوة القص والعزم الخارجين 
7 462 - 17 - ,1 
7 3-102 10غع: 221.5 462 - ,11 
يها أن : 0 1-177 فإن ‏ 77/775 265 ح رم 
و 2 -[(رم /275) ع 

- المقطع مدمج لأن 

5/7 - 5.42 >10 -2 
0 /1- 38.8 >100  -2 


- مساحة القص الفعال 
“11 4865.7 - 463.4 ع 10.5 - 110 - كل 
- طاقة تحمل القص 
4865.710 265 096 حا رك ,جر 0.6 - ,م 
.6 46211 - ,2177 773.617 - 
- طاقة تحمل العزم 


بما أن 5,>0.6/2م فتحدد طاقة تحمل العزم كما يلي: 
ولا < لل] 533.7 - 2652014107 ع ,ى رم د 14 


إذاً الظفر محقق. 

* تحقيق لحام الظفر إلى صفيحة النهاية 
يبين الشكل أدناه طول اللحام الزاوي 
المستخدم ومواقعه 
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الجدول 


22 


7 1600 - 420 عر 2 + 42190 - ] 
- تحدد قوة القص الشاقولي ,7 على واحدة الطول من اللحام كما يلي: 
7 289 - 2107/1600 462 - بز 
- عزم عطالة مجموعة اللحام حول محور مار في مركز ثقلها 
*232 2 2190 2 + “214 ع 190ع: 2 + 4207/12 غ2 - ,1 
“وروم 2107 50.2 - 
- قوة#الثلد الت تتعرض لها واحدة الطول من خط اللحام الأبعد 





6 العلاقة 
1 1024 ([. لكر 
7 71 - ل سك د تخ -ح ببثر | (10-25) 
220 2 2 
- تحدد محصلة القوة#التي يتعرض لها اللحام كما يلي: العلاقة 


1 552.6 - 4717 + 2892ل - 2 + 2ل - بير | 010-20 
- يحدد عنق اللحام ا«تودر 4.2 - 6< 0.7 - 0.75 - و 
- يحدد الإجهاد الذي يخضع له اللحام بقستكةيا 7 على عنق اللحام أي : 
“117/11 552.6/4.2-131.6 - ع ١‏ 1ح ور 
- إذاً اللحام كاف لأن: 
الجدول 
“71 ل اي220دت رم > كر (10-5) 
* تحقيق مجموعة البراغي الرابطة لصفيحة النهاية مع جننااح العمود 
- القوة المطبّقة والعزم الخارجين 7ل 462 - لآ 
1-(0.02--0.2215) ع 462 - )1 
- باستخدام ثمانية براغي نجد القص الشاقولي الذي يتعرض له البرغع 
الواحد 7 57.8 - 462/8 - 1 


- طاقة تحمّل البرغي للقص 


4 .2 .1 الجدولين 
1 < ا/ 656- 375230321053 - 0 1711771 3 - ,كل | (10-1) 
(10-2) 


“77 / 77 375 - ,م 
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- تحدد قوة الشد في صفوف البراغي بحسب بعدها عن محور الدوران 
الذي يمر في مركز جناح الظفر المضغوط كما هو مبين في الشكل 
أدناه. وعليه تحدد قوة الشد في الصف الأبعد بالعلاقة (10-15) 








4 
1 - 0١ دير‎ - )72.85(“ + )172.85(* + )2709085( 8 )372.85(" 


1. - 248648 .5 1 
1 


3 
مم 
2*5 
- فتكون حصة البرغي الواحد في الصف"الأبعد 


8427 - 2 / بر - بر 


- طاقة شد البرغي 
إه رجزة.0 - 1 00 
7 < الع 111.5-*0.8<460303<10 حا م جح 3 عه ,ك | الجدولين 


0 2 مر 2 10-1) 
بتطبيق علاقة الترابط (10-7) نجد: 
١4‏ 578 ا بي ار 
7 ل لحل 


126>14-0-6 لس تت 
55 113.6 ص سم 


إذا مجموعة البراغى محققة. 
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مثال (10-5) 
صمم لحام الزاوية المبينة أدناه إلى صفيحة الوصل علماً أن القوة الخارجية 
المصعّدة تساوي 100//7-يم/ وأن قياس اللحام +6777 وأن ماركة 
الفولاذ 5275 


707 2+ -ح 26 0.7 - نون 
- طاقة تحمّل 17777 من ظولاللحامم على القص 


1 ل( 220-924 << 4.2 ح ,مره - ,ل 
- القوة التي يجب أن يتحملها اللحام على طول رأس الزاوية 
2207 - 63.5 م2043 < 100 - 17 
- طول اللحام اللازم على طول رأس الزاوية 
0 6-47 غ2 +10:/924» 526132 بر / ؟1 - رآ 
- لتحقيق الاشتراطات الواردة في الفقرة (10-4-2) يجب أن لا تقل ,كر عن 
عرض الزاوية أي: ««روم 75.5 -6 2 + 63.5 - 25 + 63.5 حرا 
- القوة التي يجب أن يتحملها اللحام على طول ساق الزاوية 
7ل 100-3268 - رار د بر 
- طول اللحام اللازم على طول ساق الزاوية 
60 - 6 26 2 +924/ 2107 68 - 26 + إ / ,1 - رآ 
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مثال (10-6) 

يبين الشكل أدناه صفيحة ظفر رافعة ملحومة من ثلاثة أطراف. أوجد قوة 
القص العظمى التي يتعرض لها اللحام واختر قياساً مناسباً له معتبراً أن 
قياس اللحام ثابت وأن ماركة فولاذ الصفيحة 5275 


لاما 200 لاما 200 











الحل: 


إ 200 مز 
- طول اللحام 007 - 200-1300 2< 2 ح رآ 


- بعد مركز ثقل مجموعة اللحاها عن 'الطرف 1ل 
1 2100/7002 200 ع 2 دعر 


- لا مركزية القوة | لمطيقة 

292.9 - (200-57.1) + 250 ع 

“وريم 2107 11.25- 12/ 300+ 220054507 2 - ,1 

42.97 ع 200 ع 2 + 12/ 2007 2 + 57917 300 - ,1 

“وروم “3.0210 2ك 

“م 107 14.27- لج كك ا 
- القص المباشر الذي تتعرض له واحدة الطول من اللحام 13 
7 285.7 - 700/ 2103 200 حر / زر - سر ١‏ 10-17) 

- قوة القص الناتجة عن الفتل التي تتعرض لها واحدة الطول من اللحام 


الأبعد 


10-0 





ش م 7/1مه د ,1 


- 
17 - (200-57.1) + (150) ل دم 
7 850.5 - 107 207.17/14.27 ع 292.9 :”210 200 - بر 
- مركبتي قوة القص الناتجة عن الفتل 
9 - 200-57.1(/207.17) - ين ومن 


4 ح- 207.17 / 150 ح يه 11و 
7( 615.7 - 0.724 2 850.5 ح نه ماد ,ل ع 1 


111 


7( 586.8 - 0.69 850.5 - ين و00 ,7 ح 1 


17 - 1615.72 + )285.7+586.8(“ - 1061 


01 - 220 /1067.5- ,م / 1 دو 


])1>> 0 







نختار لحام زاوي قياسه 7777 6 





ّي 
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العلاقة 
(10-18) 


العلاقة 
(10-23) 


الجدول 
(10-5) 





الهياكل الفولاذية 


11-1 مقدمة 





الشكل (11-1) الهيكل الإنشائي لمبنى ستامي نإ 





1-2 طبقات التغطية 1201© 
غالباً تتألف طبقة التغطية الرئيسية من صفائح فولاذية مطلية بطبقات مقاومة للصدأ 
كما هو مبين في الشكل (11-2) حيث تُغطى الصفائح الفولاذية بطبقة من التوتياء 
(غلفنة) تليها طبقة دهان أساس (برايمر) ومن ثم طبقة دهان للوجه الخارجي لتعطي 
اللون المناسب أو طبقة بوليستر للوجه الداخلي. إذاً تتم حماية الصفائح الفولاذية من 
الصدأ بشكل رئيسي بطبقة الغلفنة والتي تتألف من طبقة منتظمة من التوتياء بنسبة 


06 98.5 ويتم تنفيذها بعملية تغطيس مستمر للصفائح في محاليل التوتياء الساخنة. 
ويجب أن لا يقل وزن طبقتي الغلفنة على وجهي الصفيحة عما هو مبين في الجدول 
التالي حسب المواصفات البريطانية 















ة فتكون سريعة فى البيئة الصناعية الملوثة 
يرة جداً عندما تكون الشروط المحيطية 
فك الغلفنة أسمك كلما دامت أطول. 

امه مه أممعءواه0 856 


12م أضمأؤاأاوعء موأوم مو 


مع لامعا -ععم 


عه (16أأهناادو) عماج 
(ع]1 ناوج ) ماما وناو /رعماج 


05 (مأ اععأه 
5 همأومع] 


عه (1166مبناوو) عماج 


إل* 5 (1-2 0 ننه /رع 216 


معو أوةء -وعم 


؟» ثقلام ألأؤأوع موأومعووع 


عع أ5علزادم معمهةضوواعهم طوأط 


يتم إعطاء صفائح التغطية صلابة كافية وذلك بتمويجها أو بتضليعها على البارد 
بأشكال مختلفة كما في الشكل (11-3) وذلك كي تكون قادرة على تحمل الأحمال 


الحية التي يمكن أن تُطبَّق عليها خلال عمليات التركيب والصيانة وخلال استثمار 
المنشأ ويُحدد تحمل صفائح التغطية حسب أشكالها من نشرات الشركات المصنّعة. 








ا ْ 5-6 0714 خط لاع بق ج ‏ مرب 006 06+ سم 


.مس3 


0 ين : -060 ف ع 2 ظ سعد 








ل +3 الى جرع بم .عرو6ه260 ١‏ | 


د ده ل م 
الشكل (11-3) أشكال مختلفة من صفائح التغطية 
٠‏ 
تؤمن عازلية حرارية 
مناسبة وأن يكون منظرها جميلاً وأن تدوم لفترة طويلة الأدنى من الصيانة. 
مواصفات تغطية الأسقف تختلف عن مواصفات تغطية الجديان ! 
متطلبات الكتامة في الأسقف تزداد في ضوء الطلب المتزايد على 
الأسقف. ويمكن أن يتم إنشاء طبقات التغطية على أشكال مختلفة من أهه 






11-2-1 طبقة تغطية ثنائية القشرة 1300128© 52611 1001116 

تتألف طبقة التغطية كما في الشكل (11-4) من طبقة صاج خارجية مموجة أو 
مضلعة بسماكة لا تقل عن 8301 0.7 وطبقة صاج داخلية سماكتها لا تقل عن 
03 0.4 مع بعض التضليع. توضع بين طبقتي الصاج طبقة من الصوف الزجاجي 


لتؤمّن عازلية حرارية لا تقل عن 09 777/55 0.44 وتكون سماكة طبقة العزل عادة 
حوالي 12111 80 





4ل «امطاضء 2 ناه ” 





منلعدنا اهاعم حلصا باح 0/< يي 
دسعدعت ع2 (ضكالام/داله3ة <لفاعبدره)١‏ 3 


لئ - 
الشكل (11-4) 


يتم تركيب طبقة الصاج الداخلية وتثبيتها أولآ 
ثم يتم تركيب عناصر على شكل / لتحديد المسافة بِي 
بعض ثم يتم فرد طبقات العزل ويركب بعدها طبقة الصاج الخارجية بواسطة براغي 
كما "في التكل. (11-4): .شروظ العزك المانى نتطلب أن له نل زا 
عن “4 

2--11 طبقات تغطية من ألواح مركّبة 030615 05166مه© 
تُعتبر من أهم نظم التغطية المتطورة والتي تؤمّن حلاً لأغلب مشاكل التغطية المعدنية 
حيث يتم حقن المادة العازلة الرغوية (50312) بين طبقتي الصاج في المعمل تحت 
ضغط محدد لتملا كامل الفراغ بين طبقتي الصاج فتعمل المادة العازلة بعد تصلبها 
بشكل مشترك مع صفيحتي الصاج فينتج ألواحاً صلبة قادرة على تحمل الأحمال 










الخارجية. وعليه تحدد مقاومة الألواح بالعمل المشترك لطبقتي الصاج والمادة العازلة 
المحقونة بينهما وتحدد الشركات المصنعة لمثل هذه الألواح الأحمال الحية التي يمكن 
تحملهاء ويبين الشكل (11-5) نموذجاً من هذه الألواح. 










التي يمكن أن تتحملها طبقات التغطية ككالانة المسافة بين العناصر الفولاذية الساندة 
لها وكذلك الميل الأدنى التي تركب به وطرقييوصلهذه الطبقات لتحقيق مستوى 
الكتامة المطلوب. 


ف 


الجدران وتنقل حمولاتها إلى العناصر الإنشائية الرئيسية. ويبين الشكل (1 
النوعين من العناصر الثانوية» ويقضي حسن أداء طبقات التغطية وشروط التقييد 
الجانبى للعناصر الإنشائية الرئيسية أن يكون التباعد بين العناصر الثانوية بين -1.2 
٠ 20‏ 

تُصنع مقاطع العناصر الثانوية بأشكال مختلفة من الفولاذ المدرفل على الحامي أو من 
الصاج المشكل على البارد كما هو مبين في الشكل (11-6). وبينت الدراسات 
والتطبيقات العملية أن المقاطع المشكلة على البارد هي الأكثر اقتصادية. وكان أول 


11-3 العناصر الثانوية 161261215 5600110219 ش 





هذه المقاطع إنتاجاً المقطع على شكل 7 حيث تم استخدام المادة بشكل فعّال ولكن 
محاوره الرئيسية تميل على مستوي الجسدء فإذا تعرض إلى عزم انعطاف في مستوي 
الجسد تنتج انتقالات خارج مستوي الجسد وإذا تم تقييد هذه الانتقالات تولدت قوى 
خارج مستوي الجسد. ولهذه الأسباب تم تطوير مقطع على شكل ,2 حيث يمر 
مستوي الأحمال المطبقة من مركز القص. وفي كل الأحوال يقدم مصنعوا هذه 
المقاط#اكافة المعلومات اللازمة عن هذه المقاطع والتي تمكن المصممين من اختيار 


المناسككبيمنها. 
23 1 5102 ؤ 


الشكل :ييا 1) 


11-4 الإطارات الرئيسية 21321210265 درط 

تسند الإطارات الرئيسية العناصر الثانوية التى تحملي«ة#فائح التغطية حيث تنتفل 
الأحمال المطبقة على صفائح التغطية إلى العناشره الثانويية#ومنها إلى الإطارات 
الرئيسية التي تقوم بدورها إلى نقلها إلى الأساسات. ويبين,الشكل (11-7) أبسط أنواع 
الإطارات حيث يتألف من جائز أفقي وعمودين: 


1ناأعل 51 (لع01غ]5-ع[ع 512 أ125م511 


الشكل (11-7) 


ولكن ضرورات تصريف مياه الأمطار تقتضي أن يكون للسطح ميلا محدداً يتم 
تأمينه إذا كان المجاز صغيراً (أقل من 103) عن طريق إنهاءات السطح, أما إذا 
كان المجاز كبيراً يؤمّن الميل بجعل الجائز مائلاآً علدالأفق» لكن المتطلبات المعمارية 
تقتضي أن يكون هذا الميل بحده الأدنى وزاوية الميل الأكثر شيوعاً هي حوالي *6 . 
ويبين الشكل (11-8) أكثر أنواع الإطارات شيوعاً. 
تكون«أجِمِلكُ الجائز الشبكي والعمودين المبينة في الأشكال (©-11-89) مفيدةً 
واقتصاكلة عندملا يكون المجاز كبيراًء حيث تتألف عناصر جمد الجائز الشبكي من 
زوايا مدرفلة عللى#الكاميء أما الوتران العلوي والسفلي فيتألفان من زوايا أيضاً أو 
مقاطع 1 لأن وصّل«للقاطع 1 أسهل حيث لا تحتاج إلى صفائح وصل. أما إذا 
كانت الأحمال المطبّقة «على اللكّائز الشبكي كبيرة فيمكن أن تكون عناصر الجائز 
الشبكي مقاطع مجراية أو 1 مدإفلةٍ على الحامي حسب الحاجة. 


)م( )2( 
01 ا ا (6( ا 


الشكل (11-8) أكثر أنواع الإطارات شيوعا 


لاع.) أؤلاها »00 ملمطعامظ 





لتصرف العناصر النحيفة أدى إلى الانتشار الواسع لاسيتخدام العناصر الصفائحية 
متغيرة العطالة في أعمدة وجوائز الجملة وذلك بغية الوصول يإلى خُلوا 





القاعدة أثقل من الإطار الموثوق مع قاعدته ولكن أساس الأخير أكبر بكثير مما 
يجعل الإطار المتمفصل مع القاعدة أكثر اقتصادية في النتيجة. 


الفصل الثاني عشر 
الأحمال على المنشآت 


1 - 12 الأحمال الميتة 10305 12620 

يشتمل هذا النوع من الأحمال على الوزن الذاتي للعناصر وعلى الوزن الذاتي لكل 
الأجزاغ| الثابتة من المنشأ مثل طبقات التغطية للأسقف والجدران والإنهاءات والقواطع 
الثابت#بية. وتاجسب هذه الأوزان إما اعتماداً على الوزن النوعي للمواد المكونة لها أو 
تؤخذ من نشرابا الشريكات المصنعة لهاء ويبين الجدول التالي الوزن النوعي لبعض 
مواد البناء الأساءليية: 


الوزي النيعي (”ص/ع1) | الوزن النوعي (ثمم/1ك1) 


الفولاذ 213000 


الكريياقة النساحة 240 


أعمال الآجر 2000-0 
أعمال البلوك 1400-0 
الخشب 0- 500 





12-2 الأحمال الحية 1100056010205 

تشتمل الأحمال الحية على أوزان الثلج على الأسقف النهائية وعلى أوزان الأشخخاص 
والأثاث وعلى التجهيزات والآلات وعلى أوزان القواطع القابلة للحركة. يعتّمد تقدير 
هذه الأحمال على دراسات إحصائية في مجال هندسة البناء انطلاقاً من الوظيفة 
المرجوة من البناء. ويبين الجدول التالي الأحمال الحية لبعض أنواع الأبنية: 


12-1 


ص 


أبنية سكنية 
أبنية مكاتب (حسب الاستخدام) 


ع 
ل لكا 9 ي 


أبنية مسارح (ذات مقاعد ثابتة) 


ع 
أ 5 9 5 9 





ولتفصيل أكثر في الأحطالتهالحية لا بد من العودة إلى المواصفة البريطانية 
1 رهم :6399 85 لعلؤا 1996 
أما حمولات الأسطح النهائة .فلا تتيع نوعية المنشأ وانما تتبع لطريقة استخدامها 
وميلها: 
« تقدر الحمولة الحية للأسطح الأفقية أوالمائلة حتى (107) والتي من الممكن 
الوصول إليها (المنشآت المجهزة بأدراج حتيجيقفها) ب (1.5/7//72) 
متضمنة وزن الثلج مقاسة على المسقط .الأفقيلم للسطحء أو بحمولة مقدارها 
(1.8/07) مركزة على مساحة مربعة ضلغيآ (1119 300) موضعة في 
الأمكنة التي تعطي أسوأ حالات التحميل. تؤخذ في الحساب إحدى 
الحمولتين (الموزعة أو المركّزة) والتي تعطي اسوأ حالة في .الإجهادات على 
الغناصر الكاملة: 
تقدر الحمولة الحية على الأسطح الأفقية أو المائلة حتى (309/لوالتي لا 
يمكن الصعود إليها (غير مجهزة بأدراج حتى الأسقف) إلا لحالات الإصلاح 
والتنظيف ب (0.7577/7:2) متضمنة وزن الثلج مقاسة على المسقط 
الأفقي» أو بحمولة مركزة مقدارها (0.9/7) على مساحة مربعة ضلعها 
(متحطة 300) موضعة في الأمكنة التي تعطي أسوأ حالات التحميل. تؤخذ 
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في الحساب إحدى الحمولتين والتي تعطي حالة أسوأ في الإجهادات على 
العتاصين الحاملة: 

لا حاجة لاعتبار أية حمولة حية للأسطح التي تميل على الأفق بزاوية أكبر 
من (759)» أما للأسطح التي تكون زاوية ميلها بين (3079و 759) فيمكن 
إيجاد مقدار حمولتها الحية بواسطة الاستقراء الخطي بين قيمتي 
77/2 0.75) والصفر وللحمولات المركّزة بين (607 0.9) والصفر. 


12-3 أحمال الرياح 10205 مذلا 
تسبب الرياح أحمالا ديناميكية على الأبنية في كل الاتجاهات وتدوم فترة تتراوح من 
أجزاء الثانية إلى بضلظع دقائق"أجياناء وتتراوح شدتها من صغيرة إلى مدمرة. ولأغراض 
تصميمية من الضروري استلاالجهذه الأحمال الديناميكية بأحمال ستاتيكية مكافئة. 
تبدأ عملية إيجاد هذه الأحمال المكافتة بتكديد سرعة رياح تصميمية (,7) للمنطقة 
قيد الدراسة ومن ثم تحويل هذه السرغة إلي#ضغط ديناميكي (4) على سطوح المنشأ 
باستخدام العلاقة التالية: 

(12-1) مدو 
حيث: 
6/7 1.226 - م كتلة واحدة الحجوم من الهواء حرارتها 1590 تحت ضغط 

جوي فدره 0102© 76 زثبق 

نعوض قيمة م في المعادلة (12-1) ينتج 

(12-2) 7 0.613 - ون 
على أن تقدر ,1 بالمتر في الثانية (74/5)وأن تقدر 4 ب [77/772) 


تدده وري ريع تسبي اللمطدة قن ارط رن رجه التار” 
(12-3) وى ول إلى 1[ ع ؛] 
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حيث : 

017 سرعة الرياح الأساسية وهي ثاني سرعة عاصفة من الرياح مدتها ثلاث ثوانٍ 
يتعرض لها المنشأ خلال خمسين عاماً وتحدد بعمليات إحصائية على سجلات 
سرعة الرياح المدونة في محطات الرصد الجوي حيث يتم القياس على ارتفاع 
3 10 فوق سطح الأرض في مناطق مستوية مفتوحة دون عوائق. 

5 الظقاملٍ الطبوغرافي يعكس التغيرات المحلية الكبيرة في طبوغرافية سطح الأرض 
يحدد مز الجدول (12-1) 


الجدول 12-1 الج#كيل الطبوغرافي ١‏ 


الوضلع الطبوغرافي 


3( سفوح الهضاب المكشوفة ير والقمم حيث تتسارع الرياح 


والأودية التي يحدث فيها ككاما تسهوائب) 
0) الأودية المغلقة والتي جوانب هكلت ميل شديد والتي تعتبر 


محمية من الرياح. 


©) كل الحالات الأخرى عدا (3) و (6) 


يه معامل الخشونة ويحدد وفقاً لخشونة سطح الأرض وتغير سوعة الرياح مع 
سطح الأرض إلى أربع فئات كما هو مبين في الجدول التالي: 
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أرياف مفتوحة دون عوائق المستنقعات»: السبخات؛ المطارات» المناطق 
الساحلية المنبسطة» المزارع غير المحاطة 


بصادات رياح أو أسوار. 


أرياف مع صادات رياح متفرقة الأرياف والمزارع المحاطة بصادات الرياح أو 


|الاخنوار . 
أريافك مع العديد من صاذات الحدائق العامة المسورة»ء مناطق الغابات» 
الرياخ والميدن الصغيرة وضواحي االمدن الصغيرة وضواحيهاء ضواحي المدن 
المدن الكبيرة الكبرى حيث ارتفاع المستوي العام للأسطحة 
والعوائق حوالي 12 10. 
مناطق ذات عوائق كبيوؤة وامتعكادة | مراكز المدن ذات الأبنية العالية والمتقاربة 
حَيّيث ارتفاع مستوى الأسطحة أكبر أو 


يشمل كل أجزاء طبقات التغطيةء» وأعمال الزجاجء 
وعناصر التثبيت 

الأبنية والمنشآت التي لا يزيد بعدها الأفقي الأعظمي أو 
بعدها الشاقولي الأعظمي عن 5011 

الأبنية والمنشات خلاف الصنف 71 





تحدد قيمة المعامل 52 من الجدول (12-2) بدلالة خشونة سطح الأرض وصنف 
البناء كما جاء في الفقرتين السابقتين وكذلك بدلالة الارتفاع فوق سطح الأرض حيث 
يجب أخذ الارتفاع إلى أعلى نقطة من المنشأء أو يتم تجزئة ارتفاع المنشأ إلى أجزاء 
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يحدد لكل جزء منه قيمة للمعامل 52 وذلك وفقاً لارتفاع أعلى نقطة فيه عن سطح 

الأرض. ويحدد الارتفاع فوق سطح الأرض بالفرق بين منسوب النقطة قيد الدراسة 

والمنسوب العام للأرض في جوار البناء وذلك على اعتبار عدم وجود شروط غير 

طبيعية؛ أما في الأحوال غير الطبيعية كوجود جروف أو منحدرات لا بد من العودة 

إلى الكود البريطاني 2 23136 :/1 تعام قطن :23 

5 قلي إحصائي يتعلق بدرجة الأمان المطلوبة والمدة الزمنية التي سيتعرض لها 
المنثلأ لأوياح ويؤخذ مساوياً الواحد في حالات أحمال الرياح الطبيعية على 
المنشاث والشباتك المنتهية. 


2--12 ضغط الريااح 
يعتمد ضغط الرياح الكلي .على .الجدران أو الأسقف على الفرق بين الضغط على 
الوجه الخارجي والضغط على "الوج#الداخلججهوعليه يحدد الضغط الكلي على أية نقطة 
من المنشأ وفق العلاقة التالية: 
(4 -12) 4 [ب,© حي ر©) - م 
حيث:.,.00) معامل الضغط الخارجي: تحدد قيمته عللى جدران المنشأ من الجدول 
(12-3) وعلى سقف المنشأ من الجداول (1224,5-8) #ويكون موجباً عندما 
يكون اتجاه الضغط من الفراغ المحيط إلى داخلثا المنشأ ويأخذ إشارة سالبة 
عندما يكون اتجاه الضغط عكس ذلك (مص). 
0 معامل الضغط الداخلي: نظراً لأن البناء لا يمكن ”أن (لكون تلجكم 
الإغلاق ويمكن أن يكون مفتوحاً جزئياً بسبب النوافذ أو الأبواب#أوج«فتحات 
التهوية .... فإن السطوح الداخلية للبناء ستتعرض إلى ضغوط موجبة أو سالبة 
(مص) وذلك طبقاً لوجود الفتحات على جدار البناء المواجه لاتجاه الرياح 
(11"1001310) أو على واجهة البناء الخلفية (1.661310), فعندما توجد 
الفتحات على الجدار المواجه للرياح فإن الضغط الداخلي سيزداد وبالتالي فإن 
حمل الرياح على السقف وعلى الجدار الخلفي للبناء سيزداد كما هو مبين في 
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لاع ذإن لط الداخني. ينتاقص مما يودي إلى رداةة فى حمل الرداح. على 
الجدار المواجه للرياح كما هو مبين في الشكل (12-15). 







1551 علا - 
(00أأعلاة) 











< 0011101 





)م 
الشكل (12-1) الضغط الداخلي 
عملياً تحديد نفوذية أي”جدار هلس سهلاً ولكن الشيء المهم لأغراض التصميم هو 
تحديد حالة التراكب الأسوأ بيثا الضِيعظِ الخارجي والضغط الداخلي المحتملة الحدوث 
على الجدران أو السقف. ويبين ال12-2(95) قيم معامل الضغط الداخلي وفقا 
لنفوذية الجدران واتجاه الرياح. 


جدار غير نافذ 

















آ جدار نافذ 
الريك 
3 ,6 07-03 


و 


الشكل (12-2) معامل الضغط الداخلي 


12-4 حساب قوة الرياح الكلية 
تحسب قوة الرياح الكلية ”1 المطبقة على المنشأ باتجاه الريح وذلك بضرب الضغط 
الديناميكي 0 بمساحة واجهة البناء الفعالة .4 وبمعامل القوة ,60 أي: 

(12-5) يك و ,0 - ]1 
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يحدد معامل القوة ,0 من الجدول (12-9) وذلك بدلالة أبعاد البناء. تحدد قيمة 
,0 لبناء ككل عندما يتم تجزيئ واجهة البناء إلى مساحات جزئية بغية حساب قوة 
الرياح المطبقة على أي جزء. 


5 -12 قوة السحب نتيجة الاحتكاك ع012 1012010221 

في بعضبهم الأبنية ذات الشكل الخاص تضاف إلى القوى الناتجة عن الرياح المحسوبة 
وفق الفقرِينَ (12-3,4) قوة سحب "م ناتجة عن احتكاك الرياح بالبناء. ففي الأبنية 
المستطيلة تكلآن .هذكعوالقوة ذات قيمة ملموسة عندما تكون نسبة أبعاد البناء 4/7 أو 
7 أكبر مني#64 حيث 7 ارتفاع البناء و 5 بُعد مسقط البناء العمودي على 
اتجاه الرياح و 4 "بُعد شلقكظ البناء الموازي لاتجاه الرياح. تحدد القوة "م وفق 
إحدى العلاقتين التاليتين 


(12-6) هه - ه) دو © +( 7هي )دو ,0 - "ر عندما 76> / 
(12-7) (طد - )21ب ,0 + (6هك ل ) مو ,0 - "] عندما 7< / 


0) معامل الاحتكاك ويتعلق بمدى خشونة طبفاك_التغظية ويحدد من الجدول 
التالي 


سطوح ملساء بدون تمويج أو تضليع أو أعصاب متعامدة مع 


اتجاه الريح 
سطوح ذات لمويج متعامد مع اتجاه الريح 
سطوح ذات أضلاع أو أعصاب متعامدة مع اتجاه الريح 
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يمثل الحد الأول في كلا المعادلتين (12-7 , 12-6) قوة السحب الناتجة عن 
الاحتكاك مع السقفء. أما الحد الثاني فيمثئل قوة السحب الناتجة عن الاحتكاك مع 
الجدران. كُتب الحدان بشكل منفصل وذلك لإعطاء إمكانية حساب ,0 و 4 لكل 
من السقف والجدراين بشكل مستقل. 


الجدول (12-2) وى 53640 ,09010130 عناوط3 غخلطوأع7 ل0 درق غ516 ودألاأيط ,5ددع ضطوناه: لنزناه 6١‏ 





3 تأأأللا ععة ]لاد (4) /017 اا ل11113نا00) (3) 1 : 
,611015 ن 065 الاأعناقع؟1 عطق :05ثلا10 |5321 زككاهع:00 آلا لع جا إلا م ع اك ا 2 ياعليد حم ست ب 0( 
5ع بإأأء .لع 65 ع3:0! 01 15أكاكاناه 


5ه 153 1155© ككانا) 
0 6 م 6 8 م 0 8 م 0 8 م 





11 
301655 0.83 0.783 3 0,72 0,67 63 0.64 0.66 3 0.56 0.52 7 


5 0.858 0.83 88 0,79 0.74 0 00 0,0 0.65 00 0.60 0,55 0 
10 1.00 0.95 0 0.93 0.88 3 0.78 0.74 69 0.67 0,62 58 
15 1.03 0.99 4 1.00 0.95 91 0.88 0.83 8 0,74 0.69 4 
20 1.06 1.01 #6 1,03 0.98 4 0,95 0.90 55 0.79 0,75 0 
30 1.09 1.05 00 1.07 1.03 8 1.01 0,97 2 0.90 0.85 9 
040 12.آ1‎ 1.086 03 1.10 1.06 1.01 1.05 1.01 56 0.97 0.93 9 
50 1.14 1.10 1.6 1.12 1.08 04 1.08 1.04 00 1.02 0.98 4 
60 !.15 1.12 8 1.14 1.10 06 1.10 1.06 2 1.05 1.02 38 
50 100 1145 1 1.17 1.13 -9 1:13. 110-06 110٠: 1:07 -3 

7 1.10 1.13 09 1.12 1.16 2- 1.162 1:19 03 1.17 1.20 100 
0 1.13 1.15 1.1 1.15 1.15 14 1.18 1.21 15 1.19 1.22 120 
١3 1.17 1.15 2‏ 117 7ب لهجا 6 1.19 1.22 1.7 1.20 1.24 140 
14 1.17 1.19 1.15 1.18 1.21 1.15 1.21 . 1.24 19 1.22 1.25 160 
1.6 1.19 1.20 7 1.20 1.23 110 11 م1 20 1.23 .1.26 150 
1.15 1.2 1.22 8 1.2 1.24 1.21 1.24 1.26 1.21 1.24 1.27 200 
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الجدول (12-3)- 505 ألاأناط 0ذاء :قالاوطقاعع: 01 ؤ5القلثا عطأا :10 وم كأمعأء[أاعمء عررووعرم 







اقءه ٠‏ نا ا0كأوري) 
ومألاانا8 10159أنا8 

مقام أطواعط 
12110 















06015 
0 +07 -.5 
-8 

50 -5 07 
+7 -6 
-5 +77 
+7 - 60 
-6 +7 
4+7 -7 
-5 4+7 
4+ 8 -8 
-8 4+8 
+077 -77 
-.5 4+8 


اقاممهعأتمط تعكدع| عطأ 5أ 1 20رة وصألاأناط آه مموأكصعو]تل اقاصمع أزمط عع1أمع1و 116 ذأ /راعم3:قم نه 5علاقعء 10 األطواعط عط 15 م .ع 1061م 
ألا آناط 3 01 نواكمع مال 
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الجدول (12-4) دود أللأنط لذاء عقاناوصمعئعء 01 0015 تأعءؤأم تهآيم0 5أمعأء أ أأعه واناووورم 


كأدعاء 1أاعه» اوعو ٠‏ 0 عاومة مثالا “0 عاومة لمانا 8 أطوتعط ومتلاأيا8 
90 0 حل»ليك 2110 


تق | كا در دوع | بم مع أنه عع 





5م005 


0 


5 نه 

10 ا > 
20 

320 

45 

060 


دا 





دام ترمغ 6551 88] 5أ لها 3000 أعم23قم ١ه‏ كعلاقع 10 ألطوأعط عط وز 2 .1 ع018لز 
.0170 أأناط 3 أه ورمأكصعتط أل ادأاممج روط 


ِ 001 نات 01 ع0 أ5زع0انا عطا ده أمعاء أأاع0» واباودع1م عط؟ .2 ع01لما 
نات أأقثلا ومضأرأه[30 عطا مه 1121 25 معاج] عط لانامطذ ومقطئع ناه 


ا لاأممة كأمعأاءأأأعم القرعلاه عط دع لازن عر كأدعاء عم اأوعه|ا ممص عرو طنانا 


!1 متط معطأ 10 أمعاء1لأعمك لهعه| عط 15هه: لعممتط عو .3 عمل 
0 .ع ناأةلا عول10؟ 11316مره:درمة ع1 35 مععكاق] بزاع/ اج نارعكممء عط بزوتا 


١ 
١ 





,/4ا5 0.1 +0 م8 ح بر 
655 ] علا وز ععيام اع ]اين 
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الجدول (12-5) 2 ل3اء «داناوصةغعت: 5ن 5أممع ذاءع أصممومر عه؟ © كأكمع أن لقعم عدناووعءرم 
2 > بدا/5م جاعأنيا دومألاأنسط 


,14 0.15 0 8 ع بر 
567ك5ع] ع1 ذأ رع باع رطع [الانلا 





مان عاأوطننا عطا م1 نعأع ,ر هع:3 مد ,2 وعرمق ,ع] لول 












<< طاعصغ[ هئ وءز[ 


+1150 درره1] 


ممق 
2 
اع 1/30 


-0 
-0 


-0 
-0 
-0 
-0 


وذأكاأناط ه أه حر أكضعصرأك امتضمع أرط ععأوعىن غطا ذأ 2 رعلأك تعلزه| 31 ععنلوع نإ أطواعط عط ذأ / .عملم 
59ألاأناجا 2 1ه تلهأكفقع1553 أل أوكضمم روط “قودعع| ع1 5أ 77 لدج 


حم وي 
4 د 9 


0 1 7 
9» 9 "4 
1 


3 
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الجدول (12-6) 5ومأكلاأباط مهم 5-أغانامم 05 155م0هء لاعكام ع,وآيى© 5أدعاء 1 ؟]قعهء عاناووعمرط 


“ثانا + 7/ ]اننا (لدناوع 305مه5 ااح) 
١ 1‏ 
و 


ليرا ايا لج أ 










ْ > ا هه [١‏ سك 0 

حقتك 7 م ا انيه 

0 7 1 1 :ْ "كه انه 
3 0 1 





بن |0 عه مدير 
؟5] عع برعفطء أدبن 
ععووع)| عر 
/2ىثم 48,2 ع 
/ 
0و1أاءع5 
يق اعدقة مقوة فوع انأل تمعاما عع1ا 0 عغأهالعسععاماز أئذأ”1 مدمه )5م11 لررزلالا كمهن8 


50 م5 


سمي ب بم ير يي ا ١‏ 
7 - 2 42 و 11 0 6 م5 3 وخ وه 


اسع سس سس لسلسم سمس هب هه ااه 0202ل . سيمت 





وععرعع0 وععروعل 














3 النهت» يبوت هرو ابوت الشبوك. 06ثت اوود 0 5 
38- اتات - إ3بزت 0350 2-03 جلت 06ت 1[.وت 10 
1.5- 20-(م 5مكب 03 03- 03س 03 04 06- 07- 20 
5- 02-. 03- 0-02 03- 04ه 06- 02ب 30 
كرات 02ت ١‏ اكزواه يتوه الكوزرات قوت 06 بوه 45 
101 
دا و8 رم معالجعسة لمذلا عاعمة 1م110 
10620165 060 
02- 56- 98- 90 5 0غ هنآ 


ع متاعه؟ لعزم1اة غعة ممع أقرم ]ءا ها عنال قعءمم؟ أقأدمدممط *0 ع و ماوسسة لصا معطب :م022 لأحده 1101 
:65 2601976 
12-5 تابنا ععصهلروعع3 11 015338 01131 1أء 11 عه] بنزو1[ج * 90 ع يد عاعمة لدان معنا 


لم13[ غ5 [اانامدة اتغلاع كقكدء 16) 120111 3710165م0 '[20 مت 'نقامعتمع2 كأ كع10لاأناط عكغط) نه عضب 21015 
لإ2121م58 
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الجدول (12-7) 310161-52311 01 50015 ١6001[1-لالاة5‏ 01] مون 112161115 51ع0ح والاووعرم 
"ينا + / آنا (أقنانوه كعصدمة أأة) دود ألاأناط 










/ 1 لمك ا ”2 سس | 
١ 5 3‏ 
0 
11 
0 
ل 
“رعوؤعغا| ١6‏ 


/3وم8 8 2 

















1 
1 
مولاءء 5 
خنع 0/17 1021 5 ل عا لع معام ات عع معام 0 1 أ115 5 
7 ك3 6ا22 
77 << 2-2 65 1 0 ع6 م 3 . 
5ع م0 
3- 0.1- 2- 0.33- 4- 0.77- 77 -- 40,6 0 
5- 20س 
01 .0.6- 6- 0.4- 3- 0.33- 23 0.5- 150 
12151352 
و و 1/ > 26216 ااا 
0665 
2- 6- 8- 90 
4 اناط ,لإلعةاتتراة 2210 





عطا شا عه] لع/ناو1لة عقة 0:28 لقدمناء؟ 15 عنال 5ععده؟! لوأممععمط ؟0 ع ب فاومه لماه معطد :عدعل تحدم نعم 
:15 25016 


1112-5 26605021168 111 0138 [هتنهلاعلء؟ عه] بناوزاج 909 ع ب عاودة 00أ/ا معرابج 
الاأع22هم56 لفأقع أ كمامأ عط لانامنة وعلائع كعكتف علطا مم كع عنا رمعل 'زمه لم2 مقامعدمعق؟ ذأ كعمزل[زسط ممغط) نه ععمع 51 .21018 
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الجدول (12-82) 6200185 (اءعأمهنانا لام6310 “امأم 5أرعاءأأأع0ن عالاووعرط 
3 > الانا > 1 لاتق 1 > بلاط > 1/4 طأأءلا 0015 








- ِ 0 
0 عأوم 8004 سين دن 
-5- 7 
مع+ / 
علوم أمم عأ ادوع لا عاومة آمهم من أأزووم 
مقام بزعا 5600000 
5ع نع ععناك5ع 1ن 11نن11 211111 300 1:11 0 1ل امد عأبرسسأون8] 
(وعهميرعل) 
5ل أء اعم اوعم.آ الدىء0© 
كانء ل عتأاعم 
1.7 + 0 
044+ 5 - 
|.! + 0- 
08+ 5- 
04+ أن دعن 31م اام 5 + 
0.4 + 4 0 هك 
4 + 15 لد 
01.4 + 10+ 
05+ 5+ 
7+ + 0+ 
56 - 20ي 
6 - 030 
6 - 0< 
6 - 0 © 5 
14 - |-© 0 
1١‏ - 2-0 5 
52 1-© 5 
4 2-0 
8 - 0 
 ].4 0‏ 0ي 
0 0حتي 
0 - 4.] - 20 


اننال تلم 1) 280 13نالال:13م عا طامط راكنا 5عع0) 20 3اعطاأبط 0غ عاطة عط لانامة 'زممنق طاعاتمميل و أه عمماء طعقع 
خلا مع 7]عمء تانالم لتقم عط) عد عمره|ا5 عه ع تتأكنا كقعععن] اروم مناة 0غ عأطة عط ل اناهذاى لإمإمطةء عامط غطاع 300 ركامء أءتااعم» 
مع أ ]ع0 111نا ل تطتلاه عطا غه عمماة ععطاه عط 
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الجدول (12-81) 65 1م6300 لأعأمهدازهن]نا! 32001 1017م كأتعاءأأآاعه0ء عالاووعرم 
3 > لاا > 1 370 1 > لالط > 1/4 طأأننا 0015" 


عأومه ه800 


مقام بزعا ١‏ 22 
ظ م)+ 








2520 
© ]نا 5ن 0 1111110111 3110 انان 1311 0 زاألنان5ك عأع2 1001 
(وءءععيوعل) 
كألء أ عع أنعم.آ اادءع؟0 
أل أعااءو» 
033 |7 
|.| + 8 + 0 
1.3 + |.2 د 5 
06+ 4 هد 10 
18+ 77س 01 2165 اام 5 
|.2 + 19د 20 
3 د 3.1 + 25 
1.4 + 2 + 30 





4 - 
9 - 
8 - 77- 7- 
3 - 2 - ا.اع 


يي 
ا( ١ 11 || !! | 1١!‏ 


|.2- 0 
5 سه 2-0 
9 20 
و 


- 6 2 - 2 
- 8 - 8 56 


08 1101/250الا عط مع سرة,0 أمععة مغ لمعاة) عط لانامناذ مسناكوعيم أو عتالعه عط كعأمممقء طع )غلم نمم مآ 
.عم5!0 طعقع أه عخصع عط أذ اعة 0غ علق عط لأنامط؟ عمتاكقعمم أه عزارعء عطا معأممضق !ع زممنل +0 


6 
1 
هت مس 


تت 


8 8 
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الجدول (12-9) 15مهء 6ق]؟ طاأزنم دودرزلاأسط لذاء عداناوموغعه2 عهع ,© وخدرعك 1 لأعون وعرمع] 
(0أنثا قط 01 ترماغأعع: أل قط دآ ودلءعأءح) 








ب عمةلاة نواط 
1 


© روام 


إ 
عه إيه 


3011عغط / اطواعط :10 ,0 ظ 





عل هذا م لعمتاكقع عمنلانسط عطا أه ممتكمعمؤأل عط وأ 4 بلقت عط) ه) لقتمعمت عدتللاتاط عط كه موأكمعد أل عط وز م .230518 
ل لااناط 2 آأه موأكمعص فل اأدأموع عمط ععدكع! عا ذأ سد تنة عماللأسط وغه ووتأكمعوتل لقأممج مط ععأمعج عط١‏ كز / ,مداه غطا له 
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مثال : (12-1) 
احسب أحمال الرياح على المبنى الصناعي المبين في الشكل أدناه علماً أن 
أبعاد مسقط البناء 9037172 والمسافة بين الإطارات الرئيسية 612 وزاوية 
ميل السقف 5.719 وأن البناء سيتم إشادته في مدينة صغيرة سرعة الرياح 
الأساسية فيها 4510/5 








37.0 1 





- المعامل الطبوغرافي 1 اا 
. المعامل الاخصياك 1 - ,5 


- معامل الخشونة: يحدد من الجدول (12-2) باعتبار أن البناء سيشاد 
في مدينة صعيرة (الفئة 3( وأت أحد بعدي مسقط البناء أكبر من 50112 
(الصنف 0) وأن ارتفاع البناء بين 5-1017 فنجد: 


الجدول 


9 - وى 
12-2 


- تحسب سرعة الرياح التصميمية والضغط الديناميكي كمايلي: 
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7/5 - 2120.69 1 45 - رى وى إى ”7 - 7[ 
7 / لالع 0.59 ع * 10 “231 0.613 - 7 0.613 - و 
تحديد معاملات الضغط وأحمال الإطار الرئيسي 
تحدد معاملات الضغط الخارجي على الجدران والسقف من الجدولين 
(12-3) و (12-4) على الترتيب باعتبار: 
2 > 0.18 -6.65/37 ح مر /ر]/ 
4 > 2.43 - 90/37 ح منرو/ ] > 3/2 
وزاوية ميلج االسقف 0-1 
تحدد متأملا /الضغط الداخلي من الشكل (12-2) وثراكب مع 
معاملات الضغطهدالخارجي لتنتج معاملات الضغط الكلي الأسواء على 
البناء ومنه حالات التراكب١‏ المبينة أدناه. 
تحدد أحمال الرياح الموثقة تحلئ كلييمن الإطارات الرئيسية بضرب 
الضغط الديناميكي بمعامل الضغظ الكلىي.بالتباعد بين الإطارات فينتج 
حالات التحميل الأربعة المبينة أدناه. 
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العلاقتين 
(12-3) 
(12-2) 











00 أ 
حساب قوة الريباح_الكلية 
عندما تهب الرياح عظؤديا تحلى الواجهة الطويلة للبناء: 
لابد من تحديد معامل لخشوظة, جكيد بالاعتماد على أن ارتفاع الواجهة 
الأمامية يساوي +7 6.65 - 4,5821985 وبايعودة للجدول (12-2) نجد: 
/ للع 0.49 - ون كرء / 1« 28.4 - 7[ ج 0.63 - رى 
ويحدد معامل القوة ,0 بالعودة للجدول (12-9) وبالااعتماد على 
90/37 - مر / 1 
4 - ,0 جح ١‏ 01-90173752.43 /م 
7 - 6.65/90 - 1/8 
إذأ تحسب قوة الرياح الكلية التي يتعرض لها كل إطار «ئيسي .وافق 
العلاقة 
7ل 20.3 -(6.65 <6) << 0.49 1.04- يهل و ,0 - "7 
عندما تكون الرياح موازية لمحور البناء: 
يكون الارتفاع الوسطي لواجهة البناء الجانبية التي تهب عليها الرياح 
يساوي 7.5777 -1.85/2+ 6.65 وعليه يكون معامل الخشونة 
والضغط الديناميكي مساويين تقريباً لما حُسب سابقاً أي 
7 7 0.59 - ب ويحدد ,© كما في البند السابق ولكن بدلالة 
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الجدول 
12-9 


العلاقة 
12-5 


3 ح مر / / 
2ح ,0 ج ١‏ 4-37/90-0.4/م | الجدول 
7/5-757/37-2 | كا 
إذآً تحسب قوة الرياح الكلية التي يتعرض لها البناء في هذا الاتجاه 
ال 119-(377.57) 0.720.592 - يهل و ,0 - ]1 
ويجك أنيتقاوم هذه القوة بجملة التربيط كما سنرى في فصل قادم 


* حساب قو اسككية الناتجة عن الاحتكاك 

- عندما تهب الريلاخ موازيةهولمحور البناء فإن 10.5 - 4/7-90/8.5 
و 2.43 -90/37 2 89/5 وعليه يجب أن تؤخذ قوة السحب بالحسبان 
وباعتبار أن طبقات التغظية المختارةهلها أضلاع متعامدة مع اتجاه 
الرياح وبالعودة للفقرة (12-5) #فجد أن معامل الاحتكاك 
4 - م© وعليه تحسب قوة السحبٌ وفق العلاقة التالية: 


] 47(9-ل) 27+ بو( ,44 )5 ]م0 - "ر] - 


2. 
0 


7 0.59 - ببني الضغط الديناميكي على السطلح 
7 0.419 - ري الضغط الديناميكي على الجدران 


7 - 7 ارتفاع أعلى نقطة في السقف 
7 ح رآ ارتفاع أعلى نقطة في الجدران 
[6.65(0.49 4:2 -90) 6.65 ع 2 + 8.5(0.59 4 - 90) 37 0.04 - “1 
7 65.4 - 


يجب أن تضاف هاه القوة إلى قوة الرياح الكلية المحسوبة في الفقرة السابقة 
وأن يقاوم مجموعهما بجملة التربيط 


- عندما تهب الرياح عمودياً على محور البناء فإن 
4 -ح 5.5 /. 7-37 / ك9 , 0.41 - 37/90 - ( / 0 
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وعليه يجب أن تؤخذ قوة السحب بالحسبان. وبما أن أعصاب طبقات 
التغطية لا تتعارض مع اتجاه الرياح وبالعودة للفقرة (12-5) نجد أن 
معامل الاحتكاك 0.01 - م0 وبناءً على ذلك تحسب قوة السحب وفق 
العلاقة التالية 

[ وو(يسه- 2) ,27+ روزرهه- 5)4]م0 - "] 


0# ارتفاع أعلى نقطة في السقف 
57 2/2 الارتفاع الوسطي للجدار الجانبي الموازي للرياح 








/' - 0.01]90)37 -2 9+2 -47.57(0.49[ 


7 2.1 - 
نلاحظ في هذه الحالة أن لبي 


غيرة جداً بالمقارنة مع الحالة 
السابقة ولهذا تهمل قوة السحب 





وحيدة الفتحة عندما تهب 





4 
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الفصل الثالث عشر 
الجوائز الثانوية وسكك الجدران 


]111115 3101 5106 115 


13-1 مقدمة 

تُستعمّله#المقاطع المشكلة على البارد بشكل واسع كجوائز ثانوية أو سكك جدران: 
ويعتمد تصميم هذه المقاطع 0 نتائج تجارب تقوم بها الشركات الصانعة. ويبين 
الشكل (111-6) ,ثلاقة نماذج شائعة الاستعمال من هذه المقاطعء وتقوم هذه الشركات 
بتقديم نشرات فنية كاملتيعن مقاطعها شاملة الأبعاد والخواص الهندسية والأحمال التي 
يمكن أن تتحملها والمجازايتا 'آلناسبة لها. 

ويمكن أن تستعمل المقاطع إللقدرفلة#على الحامي بل تُفضّل أحياناً كبديل عن المقاطع 
المشكّلة على البارد. 


2- 13 متطلبات تصميمية 161106005 معزوء10 

كما رأينا في الفصل الخامس يعتمد تصميم العناصر اليخاضعة للإنعطاف على: 

- درجة التقييد الجانبي المفروضة على الجناح المضغوطه 

- مقاومة المقطع للفتل. 

- درجتي التقييد الجانبي والفتل المفروضتين على العنصر عندهمسانده. 

يُعتبّر الجناح المضغوط في الجواتز الثانوية وسكك الجدران ممتؤاعاًيظن الاتتقال 
الجانبي بسبب طبقات التغطية المتصلة بالجناح بشكل مستمر بواسطة غُناصبلطر ربط 
كافية (براغي)؛ انظر الشكل (13-1): ويكون ذلك صحيحاً عندما يتحمل الجائز 
الثانوي وسكك الجدران الأحمال الميتة والحية وضغط الرياحء أما عندما تؤثر الرياح 
بضغط سالب (مص) على المنشأ قد ينعكس ذلك فيصبح الجناح غير المقيد بطبقات 
التغطية مضغوطاًء وفي كل الأحوال تتمتع الجوائز الثانوية وسكك الجدران بقيود 
جانبية وقيود فتل عند مساندها. 
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الشكل (13-1) 


تتعرض_سكك الجدران إلى أحمال شاقولية بسبب أوزان طبقات التغطية والى أحمال 
أفقيةا بسكبب/الرياح ولكن بشكل عام لا تُصمّم سكك الجدران على الأحمال االشاقولية 
وذلك لأن طبقيات_التغطية تعمل كجائز عميق تحت تأثير هذه الأحمال. وبناءًَ على 
ذلك تُصمّم سكلك التجدران فقط على الأحمال الأفقية الناتجة عن الرياح. 

يُستعمّل أحياناً قضياقٌ ربطه(536:005) بين الجوائز الثانوية وسكك الجدران وذلك 
لتخفيض طولها الفعال بحييك يتحول الجائز الثانوي أو سكة الجدار إلى عنصر 
مستمرء انظر الشكل (613-2. ولكين يجبي أخذ ردود أفعال قضبان الربط عند نقاط 
تثبيتها على جائز ذرروة المنشأ وعلى إالجاتّهالذئي يصل بين السقف ورؤوس الأعمدة. 
من المفيد أن تكون الجوائز الثانوية وسكاك"اللَجّدران مستمرة على أكثر من مجاز وذلك 
بغية تخفيض قيمة العزم الواجب مقاومته» ونتيجة لذلك يتحسن أداؤها على مقاومة 
تحنيب الفتل الجانبي وبالتالي يمكن تخفيض قياس المقاطع#العرضية لهذه العناصرء 
ويمكن تحقيق الاستمرار إما بتصنيع عناصر طولها يغظي مجازين أو أكثر ولكن 
متطلبات النقل والتركيب تجعل من الصعب استعمال عناصر بطيول أكتق من مجازين 
(حوالي 10 12)» ويمكن تحقيق الاستمرارية بتنفيذ وصلات لهذه الخقاصلا قادرة على 
نقل عزم الانعطاف ولكن قد يكون ذلك مكلفاً وغير مبرر اقتصادياً. 


“اعم 
11 


“اعم 
1 


متاءسط 
116 











16 وذاءوناط ع1 وتاوسط 


' 001 
اح 1 
7أمع0 


0 وعمنباوع 0 ومنراوع 
تمه 
. ؛ طأمع0 
3ل 3 


الشكل (13-2) قضيان الريط.يين. العناضير القانوية 


13-2 


مثال (13-1) 

صمّم الجائز الثانوي المبين في الشكل أدناه من فولاذ ماركته 5275 علماً 
أن مخازه 3 6:0 واسكادم يسيظ,وزاوية ميل السيقتب 209 وأم الأحمال 
المطبّقة على المنشأ هي كما يلي: 
الحمل«الميكق “277/71 0.15 
الحمل/الحلي 177/77 0.75 0 


5 11 2.0 21 
حمل الريا' (مطل) 727/717 0.40- 


( ررالالا:ه للا :0) ىلالا 


الحل : 
* نختار مقطع مجراية 1522/6317 خواصه كما يلي: 
7 9.0 ح [1', 7171 4. 6ج 1 , بويوبر 76.2 ح ؤ1] , 717 152.4 - رل 
“دس 2(8 كل أ, 16.6 -ح /ل , 8.47 - 1/م 
0 2.23 ح ٠7‏ 110 -ح ٠‏ لون 114 - 1 , 0ن 852 - ,1 


5 0 


رن 41.2 - 3 , 0747 130 ح الي “تين 21.0 - كج ",رن 112- ,2 
خصائص المقطع 
باعتبار أن سماكة الجناح 167777 > 7 وأن مارك ةيالفولاذ المستخدم 
5 فإن 2 77/7171 275 - رم و 1- “''( رم /275) ع 


المقطع لدن لأن 


ع 9 > 8.47 - 6/17 
ع 40 > 16.5 -1/ ل 
الأحماله 
الحمل الميت الكلي: 


من طبقات التغطية اع 1.8- 6.0:20.15 2.02 
اع 1.08- 6.00.18 


م الوزن الذاة 
من الوزن الذاتي 67 2.88 - ,77 





الحي الكلي 7ل 8.46 - 20.75 6.0 “20 ومه 2.0 - 777 

- حمل الرياح الكلي 7 4.80 - (0.4  )-‏ 6.0 ع 2.0 - 77 

- بما أن الحملين الميت والحي شاقوليان وأن محور الجائز الشانوي 
الرئيسي يميل 209 على الأفق» لابد من تحليل كل من هذين الحملين 
إلى مركبتين إحداهما ا 


لجآ , 08 موازية للمحور 0 . 
[“7بواتنتج /عزوما حول المحور 4 


د والثانية ١‏ 1 7 له 


5 ا 
موازية أ 0 2-3 وثن” . 0 الا 


عزوماً حول المحور 9#( إن 
ل 0.99  -‏ 20 ماد 2.58 حرو الع 2.71 - 20 5م 2.855 ح ,اا 


01 


لل/ 2.859 - 20 مأو 8.46 - 4ها! يالغ 7.95 - 20 5م 8.46 - ,1( 


أما حمل الرياح فهو مواز بالأصكك للمحور /9-/ز لأنه عمودي على 
لح التغطية 


27 480 - د ,17 
تراكب الأحمال: سيكون هناك حالتي تحميل حرجتين 
حالة التحميل الأولى 
الغ 16.5 - 27.95 2.71+1.6 1.4 - 1.6177 + ,7ك 1 بر 
7 6.0 - 2.89 1.6+ 1.40.99 - ز1.6177+ ,1.4177 ,از 


حالة التحميل الثانية 

7 -1.077, + 1.4167 - 1.0: 2.71+ 1.4: )- 4.8(- - 4.01 7 
77, - 1.077, - 1.00.99 - 0.99 7 

تحقيق حالة التحميل الأولى 

عزم الانعطاف والقص الأعظميين حول المحور -<: 





6.0/8-12.4 2 16.5- ,ك1 
الم 8.3 -16.5/2- ]1 

- عزم الانعطاف والقص الأعظميين حول المحور لإ-لا 
0 4.5 - 8 / 6.06.0 - ,11 
0 2-3 /6.0 - ,17 
تحقيق القص 77 975 - 6.4 ع 152.4 - 21[ ح هم 
4< لغ 161- “2975210 275 < 0.6 - يكل ,م 0.6 - رم 
“بوم 1234 29.0-2: 276.2 2 : 0.9 - 813 2 ع 0.9 ح رك 0.9 ح ره 


ا 


< الم 204 - 107+ 2751234 ع 0.6 - يك ,م 0.6 < رم 


تحقيق العزم 
بما أن المقطع لدن وأن القص « الَتَتطِبّق أقل من 6090 من طاقة التحمل 
على القص فإن طاقة تحمل اليعزم تحسب"كما يلي: 

##ارم 1.2 ع ,ذف رم ع بي 11 
إما 35.8 - 2105 2752130 ح ب اما 
أو 0 37.0 - ”275711256107 1.2 - اما 
إذا 27 3518 - ب 11 

رك ر2 1.2 ع رذ رم ع نل 
باعتبار أن ,1.27< ,5 يمكن استبدال المعامل 1.2 فلكي العلاقّة 
السابقة بالنسبة بين الأحمال المصعدة والأحمال غير المصعدة ,أي 
بالنسبة 5 - (2.89 + 0.99) /6.0 - ( ,17+ ر77) / 17 
إذاً ُحسب طاقة تحمّل العزم حول المحور (-/إ وفق إحدى العلاقتين 
إما 70 11.4 - “41.2107 275 - بن 11 


أو 9.0- “21.010 275 1.55 - 14 
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إذا 9.0 د ىلا 


كي يكون المقطع محققاً موضعياً يجب أن يحقق علاقة الترابط التالية: 


ار 
00 35.8 ا ينل يلل 


هى ١‏ ** احم « اه || ٠‏ | 
بى" © 0 «* 


باعتبار أن الجناح المضغوط ممسوك بطبقات التغطية؛» لاداعي 
لتحقيق تخفيب الفتل الجانبي الناتج عن الانعطاف حول المحور :-<: 
ولايتم دراظة .عداهها لاستقرار حول المحور الضعيف 8-9 وفقاً للفقرة -5) 
(4 نظراً لأن#الكائ يتعرض إلى أحمال تنتج عزماً حول هذا المحور. 


 *‏ تحعقيق حالة التحميل: القانىة 


عزمي الانعطاف حول المحورين 
7 3.01 - -8 / 536.0 4:01 - - ,11 
0 0.75 -6:0/8 0.99 - , 1/1 
إن قيمتي ,14 و ,11 الناتجتين عن هذه الحالة أصغرهبكتير مهن 
مثيلتيهما فج الحالة السابقة لذا لاحاجة لتحقيق الجائز على العلزم 
موضعياً ولكن الإشارة السالبة ل ,14 تدل على أن الجناح العلوي 
للمجراية سيكون مشدوداً وأن الجناحح السفلي غير المقيد جانبياً سيكون 
مضغوطاً ولذلك لابد من تحقيق الجائز على تحنيب الفتل الجانبي. 
الطول الفعال ونسبة النحافة حول المحور الضعيف 
7 6.0 - 26.0 1.0 ع برا 
0- بيرة > 268 - 22.3 / :6.010 - ,7 ابورا 1 
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نت ,نبية الخحافة المكافكة 


ب كم لاح ررك 

المقطع مجراية 9 - 1ن 
152.4/9.0-7- 17/7 دعر 

8 - 2 /رار 
5 - 7 

[ ح رمم 
5- 26871 2< 0.52 2 0.9 ح ررك 


2 حرر جح 1 


ار 
5 - مرا 


“77/171771 ردم 


- العزم المقاوم للتحنيب 


00 


لع 1015117 :130 90 ح ,ل رم - رلا 
- معامل العزم المنتظم 0.925 - م##يلأن العنصر محمّل حملا موزعاً 
بانتظام بين نقطتي السند الجانبي وكذلك 0.95 - 7ك ,7 
لتجنب حدوث تحقيق تحنيب كلي يجب أن يحقق اللجائزا علاققل»الترابط 
م11 
ل 
يكرك 
5 ,0 1 2 0.95 


021416 ل اي الل 
0 :275112210 


اماس 0 

1 رار 
75 )0 3.01 0925 

117 2751:21.0:2107 


* تحقيق تحمّل وتحنيب جسد المقطع: 


> [ 


-0.36 >1 60. 





ليس من الضروري عادةً تحقيق جسد مقطع الجائز الثانوي المستخدم 
في أسقف الأبنية الصناعية على تحمّل وتحنيب الجسد لصغر الأحمال 
التي يحملها وهذا واضح من مقدار القص عند مسند الجائز (,7) 

* تحقيق السهم: 
إن السهم الأعظمي المسموح به والناتج عن الأحمال الحية غير 
الميظتّكوة غير محدد في الجدول (1-3) ولكن جرت العادة أن يؤخذ كما 


9 
9 
0 
54 


731 0 - 6000/2200 - 200 /را - ...م 


كا 


- 57 57.95: 60007 


.0 6 > 7777 25[ ك 


كا 


52102« 384205 384.7 " 
يتم وصل الجائز الثانوي إلى+الجائزم الحامل له ببراغي عن طريق زاوية 
سند كما هو مبين في الشكل ألأناه تصلميميهذه الوصلة إنشائي نظرا 
لصغر ردوود أفعال الجائز الثانوي. «نه؟؛نه 01686 


300 ادنانعنانا 





مثال: (13-2) 

صمّم سكك الجدران المبينة في الشكل أدناه 
من فولاذ ماركته 5275 علماً أن مجاز السكة 
مط 5.0 والمسافة بين السكك م1 2.0 وأن 
الأحمال المطبّقة على المنشأ هي كما يلي: 
الحمل الميت الناتج عن التغط 17/502 0.18 
حمل الرياح (ضغط) ©م/آ1 0.8 

الحل : 





506 
ال" 
1520 لزانلا 


207 


10230 0ناأنانا 
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نختار زاوية 7757210 12572 لتعمل كسكة جدار خواصها: 

011 4 - رك , “ور 36.7 27-2 , “1ر0 5 - و1 + 1-303 
01 2.085 ح ,م 

خصائص المقطع 

باعتبار أن سماكة الجناح 167777 >7 وأن ماركة الفولاذ المستخدم 

5م فإن 3١/02‏ 275 - رم , 1ح 2"( رم /275) دع 

المقطع نطلفٍ مدمج لأن 


م 15 > 5/7-75/10-7.5 
ع5 > 125/10-12.5-+/7 | الجدول 
24 > 20 -75+125(/10) -6+0(/17) 01 22 


| تخمان: 
كما جاء في الفقرة (613-2(إتطيمم) سكك الجدران على الأحمال الأفقية 
فقطء وبناءً على ذلك فإن القوئ« التكيهييجبٍ التصميم عليها هي قوى 
الرياح وتحسب كما يلي: 
للع 8.0 - 20.85 500 ع 2.0 ح كا 

كع 11.2 -<8.0ع: 1.4 < ر, لحك 1 - 1[ 
عزم الانعطاف 
ال ا كا راح جروا لكاب سس سسسسهسسه سسسدر 
قوة القص 
7 5.6 -11.2/2- 12 








5 قبة طاقة 5 / القص 
مساحة القص 1125 - 210 2125 0.9 ع 721 0.9 ح ,لم 
5 <627 186- 275107 1125 0.6 ح ,رم ,ل 0.6 - بس | العلاقة 


تحدد طاقة تحمّل العزم للمقطع بتطبيق العلاقة (5-3) لأن المقطع 


0 < الم 210.0 105 36.7 275 - ,ترم د ىي 114 
* تصميم سكك الجدران لا يتطلب عادة تحقيق تحمّل وتحنيب الجسد 


* تحقيق السهم: كما في حالة جوائز السقف الثانوية يُحدد السهم 


المسموح به الناجم عن أحمال الاستثمار ب: 
7 25 - 5000/2200 - 200 /.ا د ررق 


ملا 
50007 8 ع 5 577 - 


* 38427, 38420530310“ 


0 








إلا 
.0 ' 


7 5 
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الفصل الرابع عشر 
تصميم الجوائز الشبكيه 


1065151 01 65 


1 - 14 أنواع الجوائز الشبكية واستخداماتها 

صفائح وقصل#ولحام أو براغيء؛ وتّْصمّم عادةً كإطارات متمفصلة في عقدها على 
الرغم من أن«ابعضة#العناصر الرئيسية تُصمّم مستمرة. يبين الشكل (14-1) مجموعة 
من الجوائز الشبكية اشائعةمالاستعمال في أسقف المباني الصناعية حيث يتعلق اختيار 
أحدها بميل السقف' والمجناز ”المزمع تغطيته» فالجائز الشبكي السنمي يستخدم في 
المجازات القصيرة (حتى +13 .08)/ بينما يستخدم الإطار الشبكي في المجازات 
المتوسطة»ء أما الجائز الشبكي المتعدد الميل"يتخدم في المجازات الكبيرة. 


وت التي حلا ملك 


إطار شبكى ©3001 ا عم من 


متعدد الميل لقع صق نا 
الشكل (14-1) جوائز شبكية للأسقف النهائية 


ويبين الشكل (14-2) مجموعة من الجوائز الشبكية الثقيلة التي تستخدم في الأبنية 
متعددة الطوابق حيث يتوجب تغطية مجازات كبيرة وتحمّل حمولات ثقيلة من الأعمدة 
في الطابق الأعلى. كما يبين الشكل (14-3) جملتي تربيط شاقولية وأفقية في مبنيين 
أحدهما متعدد الطوابق والآخر صناعي حيث تم تشكيل جملتي التربيط على شكل 
جائز شبكي شاقولي أو أفقي وذلك لتأمين استقرار المبنيين ضد الأحمال الجانبية. 
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0000 005 
0005 05 ا 


للنطم كسام 


اععلمععء ٠/1‏ 5 لا 


الشكل (14-2) جوائز شبكية للأحمال الثقيلة 


5 ته 


و0ألاأناط /زع:م1أ5 عاووا5 0169آآناط بزع510-تأأبااا 


الشكل (1443) أجمل التربيط 


2- الأحمال وتحليل الجوائز الشبكية 88217415 مه عمن1.030 
تتعرض الجوائز الشبكية إلى الأحمال التي تم شرحها فهالفا” 
وحية وأحمال رياح ويجب أخذ تراكبات هذه الأحمال بد تصعيدها بعوامل الأمان 
المناسبة وفقاً للجدول (1-2) وذلك للتوصل إلى حالة التحمهق الألكية التي تحكم 
التصميم. كنكل الأحمال إلى الجائز الشبكي من عناصر أخرى #الهلائز الكيهية 
ويكون الوضع مثالياً إذا تم ذلك عند عقد الجائز الشبكيء؛ ولكن في الحالقهالظامة لا 
يكون ذلك ممكناً فمثلاً الجوائز الشبكية المستخدمة في الأسقف النهائية لايكون توضع 
الجوائز الثانوية معروفاً بدقة منذ البداية كما أن عمليات الصيانة المستقبلية قد تقتضي 
تغيير مواقع هذه الجوائز ولهذا يتم اختيار مواقع الأحمال على الجائز الشبكي بشكل 
عشوائي بحيث تعطي الحالة الإجهادية الأسوأً. ولهذا يشتمل تحليل الجائز الشبكي 
على المراحل التالية: 
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(1 


تحليل الجائز الشبكي بافتراض أن عقده مفاصل (عدا الفيرانديل) وأن الأحمال 
لبّقة في العقد ويتم التحليل عدة مرات للأخذ بالحسبان التوضعات المختلفة 
للأحمال الميتة والحية والرياح. 


تحليل العناصر الحاملة الرئيسية كالوتر العلوي كجائز مستمر مستند على العقد 
ومحمّل بردود أفعال الجوائز الثانوية. وعندما لا يكون موضع الجوائز الثانوية 
مكدداً# بدقة يُصمّم الوتر العلوي على عزم قدره 777/6 إضافة للأحمال 
المحوريةخيّث 77 رد فعل الجائز الثانوي و 7 المجاز الأفقي بين عقدتين. 
تقدير الإجهائات .الناتجة عن لامركزية الوصلات حيث يجب تصميم العناصر 
والوصلات بأخد اللاطركؤّية الناتجة عن عدم تلاقي محاور العناصر في العقد 
بالحسبان. 


3 - 14 نحافة العناصر 5-رء دعص 02 7فعمنءلمع51 
تُحدّد نحافة كل من عناصر الجائز التَبكيّ بالنسبة بين طوله الفعال ونصف قطر 
عطالته حول المحور الذي يدرس حوله التحنيب ووتُحددوؤفق التالي: 


(1 


(2 


تُحدّد نسبة نحافة عناصر الجسد وفق الجدول (3!97-1] اتشكلت هذه العناصر 
من زوايا أو مجاري أو مقاطع '1. 

تُحدّد نسبة نحافة عناصر الوترين السفلي والعلوي وفق الجذول (7-1) إذا 
تشكلت هذه العناصر من زوايا أو مجاري أو مقاطع 1 وتقارنة م ع(نسبة الكييافة 
المحسوبة على أساس قسمة البعد بين عناصر السند الجانبي ,ى. /علىي#نصف 
قطر العطالة الأصغري ,,”/ رى ويؤخذ الأكبر. انظر الشكل (14-4). 

تُحدّد نسبة نحافة عناصر الجائز الشبكي وفق الجدول (4-4) إذا كانت مشكّلة 


14-3 


وفي كل الأحوال يجب أن لاتقل نسبة نحافة عناصر الوترين السفلي والعلوي في 
مسقري الجائز. الشيكي عن 1307 وان لاتقل قية فحاقة عخاضر ‏ الجسد. في مستري 
الشكل عن /100/ وذلك لإهمال الإجهادات الثانوية. 

مراكز الجوائز 


الثانوية 
يي 





مراكز عناصر تربيط الوتر السفلي 
52 


الشكل (14-4) جائز شبكي 


4 - 14 طاقة تحمّل العناصز على الشد 167ع2م3© 102كمع1 
تُحدّد طاقة تحمل أي عنصر على /الشد وفقايللفقرة (3-2) بالعلاقة التالية 
(14-1) وتياك / 
حيث: ,م المقاومة التصميمية وتحدد #07الجدول (2-1) 
,ل المساحة الفعالة لمقطع العنصر وتحدد كملؤقيا الفقرة (3-2) 
يجب أخذ تأثير اللامركز الناتجة عن وصلتي العقصرا بالحتتّاك كما جاء في الفقرة 
0 : ٍ 
5 - 14 طاقة تحمّل العناصر على الضغط ع515)21ع"1 0011116551011) 
تحدد طاقة تحمل أي عنصر على الضغط وفقاً للفقرة (4-2) بالعلاقة التالية 
(14-2) مم - م 
حيث: ,4 مساحة المقطع العرضي كاملة 
.م مقاومة الضغط وتتعلق بنسبة النحافة 2 والمقاومة التصميمية ,م وتحدد 
من الجداول (0 ,© ,6 ,38 - 4). وتخفض المقاومة التصميمية ب 
2077/2 عندما يكون المقطع مصدّعاً باللحام. 
ويجب حساب طاقة تحمل العنصر وفقاً للعلاقة (4-2) إذا كان المقطع نحيفاً. 
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6 - 14 الوصلات 1005]اععممه© 

الوصلات ضرورية لوصل العناصر ببعضها أو لوصل الجائز الشبكي إلى بقية 

الهيكل الإنشائي» ويستعمل ثلاثة أنواع رئيسية من الوصلات: وصلة براغي مع 

صفيحة وصل» وصلة لحام مع صفيحة وصل» ووصلة لحام عنصر إلى عنصرء 

انظر الشكل (14-5). يجب أن تلتقي محاور العناصر الموصولة (أو محاور 
فو فن . درآات ) في نقطة واحدة. واذا لم يكن بالإمكانية تحقبق ذلك لابد 








زية الناتجة بالحسبان عند تصميم العناصر والوصلات. ويجب 


ا 
ع 


كن - 57 
١ 85‏ ا أ©55نا06 ١‏ 


الشكل (14-6) الإجهادات في صفيحة الوصل 
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مثال : (14-1) 

يتألف الإطار الرئيسي في مبنى صناعي من جائز شبكي سنمي وعمودين 
مجازه 12 16 كما في الشكل أدناه والتباعد بين الإطارات الرئيسية 10 4: 
كما أن زاوية ميل السقف 21.89 . صمم الجائز الشبكي من فولاذ 5275 





* تقدير الأحمال 


- أوزان طبقات التغطية “17 / الع 0.12 
- الوزن الذاتي للجائز الشبكي 8 
- الوزن الذاتي للجوائز الثانوية 0.1177 
- الأحمال الحية (الثلج + خدمات) 77 0053177») 
- الضغط الديناميكي للرياح “17/71 0.68 


نتيجة دراسة أحمال الرياح تبين أن أسوأ حالة تحميل لمنشأة السقف 'كَنِشِأ 
والخارجي كما هو مبين في 0,7 0,7 


م0 ! 
الشكل جانبا وعليه يحسب / 2 


7 / 7ع 0.61 - ح 0.68 ع (0.2 + 0.7) - 
- أحمال الجائز الثانوي 
الحمل الميت: 


14-6 

















من طبقات التغطية 7ع 0.96 - 0.12 ع 2 ع 4 


من الررن: الذاى للجائز. الذانو 7 0.44 -0.11 4 
' 7 8/10-0.8 
من الوزن الذاتي للجائز الشبكي /1 22 
لحن الس : 7 556 - :0921.8 0.75 :21 :4 


7 4.88 - -(0.61 -) 2 ع4 


مقدار الحمل(/7 / 
8 - 2.2/2 :5.6 
0 - 2 /5.56 2< 85.6 

-8.674.858/2 --0 


تحدد أحمال العقد بقسمة أحما 
العقدة الواحدة كما يلي: 
الحمل: الميرة 
الحمل الحي 
حمل الرياح 


ويبين الشكلين التاليين هذه الأحمال واتجاهاتها 


لا 2 3-5 لا ا 0 ا 


2 2 





بن للا وعء:10 ١10021‏ بللا عويلالا دعءىه1 امهل0هلة 

* تحدد القوى في عناصر الجائز الشبكي الناتجة عن كل نوع من 

الأحمال وذلك بتحليله تحت تأثير أحمال العقد فتنتج القوى المبينة في 
الجدول التالي: 


107 


ل 


القوى في العناصر ( ا( 


ريا 1.41 00 0 
1.4 + 67 عه 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
8 
9 





تم اعتبار القوة الضاغطة "موجلظة, وآلقوة الشاردة سالبة وتم إهمال حالتي 
التحميل ,1.4+ ,1.4 ٠‏ 2 بيد ,120 لأنهما لا تؤديان إلى 
حالة التحميل الأسوأ. 
* يحدد العزم الذي يخضع له الوتر العلوي وفقاً للفقرة (142) كما يلي: 
11-1716 
رد فعل الجائزين الثانويين 277 10.9- 1.65.56 + (8944 ب0.96) 1.4- 77 
المسافة الأفقية بين عقدتين --- :21.8 005 2.152 -,1 
00 - 1.99/6 :1 1/15210.9 
* تصميم الوتر العلوي 
- تحدد قوتا الضغط ,7 والشد ”7 الأعظميتان اللتان يخضع لهما الوتراً 
العلوي من الجدول أعلاه 7107- بر , 121.9107- ب 
الطول المحصور بين عقدتين 0 -8.62/4 - ,رآ 
- نختار مقطعاً من زاويتين 2780608 موصولتين ظهراً لظهر كما 
هو مبين في الشكل أدناه وبحيث يتم ربط الزاويتين ببعضهما عند منتصف 
وربع الطول فتكون المسافة بين الروابط مساوية ل 
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0 مب 2.155/4 - 4/ .آ 






10007 
5 1 
اكع 00 مف .32 ااتبعيه الدج 
3 
| )ا 
١ 0 |‏ 
0 0521.56 2 























ية الواحدة 
1- ,1 ,رن 65.8 - ,[ , *1رن 10.6 - لم 
12.167:7- ,01,2 17.1- ,1 


7 ,611 1.72 ع ,7 , 7 2.49 -< ىم 


4 


2701 


- خصائص المقطع المجمع 
“رون 24.2 - , 7 , درن 6. 2 م 1 , “بن 21.2 - م2 - ار 
(0.4+ يع) م + 7 0 
“رن 144.44 -| “(0.4 + 1.56) 6. 5 ]2 - 
ست 61 - 2ل ل , 2.4947 - ب 
- بما أن ماركة الفولاذ المستخدم 5275 وأ كة الزاوية 









6 >777 8 دعم فإن ١‏ *'[رم/275)-م , 275 - رم 
٠‏ 


ع المقطع نصف مدمج لذت 
5- 2 15 > 10-<5/1-80/8 
ع 24 > 80+60(/8-17.5) - /(0 + 


- لتحقيق طاقة تحمل الوتر العلوي موضعياً يجب أن تتحقق علاقة 








الترابط التالية: 
ار 1 العلاقة 
[ > عسل 6 08-1 
ب ال روك 
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01 ال 3.6 - برل , 7ل 121.9- 7 بز 
0 6.655 - 24.2107 + 275 - ,رم - 11 
نعوض في العلاقة السابقة فينتج 
.0 كا - ا ا 
5 2105 21.2275 


اسكرو اللحدد الكلي للوتر العلوي لابد من تحقيق علاقة الترابط 


الذالكة: م 0 
اا و جك 

تحدد نطة_التلكافةٍ باعتبار أن وصل عناصر الوتر العلوي مع صفائح 

الوصل غير##معروفة#مسبقاً لذا سنفترض الأسوأ بحيث يتم الوصل 

ببرغي واحد بين كلها زاويئة, وصفيحة الوصلء» وعليه تحسب نسب 

النحافة كما يللى: 

إما 6ه - 2,46 / 215.5 - ١‏ رآ - 1 0 

أي 0 -30- 0.71/7 ح يق 

إذآ 0ح نر < 90- ,1 


وعلى فرض أن أي من الزاويتين المشكلتينٌ للشقطغ يمكن أن تحنب 
بمفردها بين نقطتي ربط حول محورها الضعيت” فنجيا نسبة نحافة 
الزاوية الواحدة 2- 54/1.27- 4[/7/ طاح يا 
فتحسب نسبة نحافة العنصر المجمع من زاويتين حول المخُور بر كما 
يلي : 
2 - *'[ 422 + 215.5/2.6(2) | - ”| 22 + :( ,/ ر5) | - ,#1 الجدول 
9- 1.422 < 722-92 | (71) 
بالعودة إلى الجدول (4-2) يتبين أن مقاومة الضغط تحدد من الجدول 
(©4-3) بدلالة ,م و ,لم فنجد: “777 / 77 139- ىم 
يحدد العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي ,74 بتطبيق العلاقة (5-17) 


14-0 


لأن المقطع مؤلف من زوايا و 158 > 8/6 وبناءً على ذلك نجد: 
5.35 - 2107 24.2 :275 0.8 - ترم 0.8 - ,11 
من الجدول (5-6) نجد (0.85 ح م,”) 
نعوض في علاقة الترابط فنجد: 
ْ 0016 11.9 
مكل 21.2107 139 


[ > 0.95 - 
* تيم لوتر السفلي 
- تحدد قوتا«الضغط ,72 والشد 7 الأعظميتان اللتان يخضع لهما الوتر 
السفلي مر'#اجدولٍ القوى في العناصر أعلاه فنجد: 

1107 - اسم , للع 39.2 - م 
نختار مقطعاً من زاويتيثا 6 50 275 موصولتين ظهراً لظهر كما هو 
مبين في الشكل أدناه وبحي ث يتم ربط الزاويتين ببعضهما عند منتصف 
العنصر وعلى بعد 0152© 45 (تسع مرانقة#طول الساق الصغرى للزاوية) من 
العقدة فتكون المسافة القصوى بين الروائط: 

0 1 - 45 - 232 2 0.5 ع 45 - رل0.5 ع رى 
- خصائص الزاوية الواحدة 00 لوكا حا 
“رين 40.9 - ,1 , “1ت 7.22 - لك 
كرون 8.48 - ,1 , “نين 14.6 - ,1 
0 1.42 - ,7 , 6771 2.385 - 7 
71 1.085 - ,7 


"دين 3.87 - ن7 , 8.1071 - ,2 
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“بين 81.8 - ,21 - 1[ , وين 14.44 - 24 - ا 

27, - 27, -16.2 , ” -” - 8 

“درن 66.63 أ (7.22)1.21+0.4+ 1.6 2 

«ن 2.15 - *'(66.63/14.44) - ,» 

- على فرض أنه تم وصل العناصر إلى العقد بوصلات براغي وأن قطر 
التقج>المعد للبرغي الواحد هو 1012 20 فتحسب المساحة المكافئة الفقرة 
للعنصير كتكا يلي: (03-3 

“1717 450 - 26 75 - 1ن 

1000 2 - 722-450 - به-, لح ,04 

1 318 - 6 (22 -75) - ,به 

3816117717 - 1.2306 - ره >< ,/ ح يبه 

“و1444 - > #ربا: 13027,2- (2)381.6+272 - رهم 
- تحسب طاقة تحمل الشد وفق العا(قة"القالية؛ العلاقة 


272(<<27507 »2 »0.25 - 1307/2) - رم (,ي0.255- يل ) - مر 0 
6 113807- 7 < 322/07 - 
- تحدد نسبة النحافة باعتبار أن وصل العنص رظلع فيح ة«#الوصل يتم 
ببرغي واحد وعليه تحسب نسبة النحافة كما يلي: 
إما 5 - 2.38 /232 - 1/7 حي رار 0 
و 8 - 30 + 0.71/7 خا ار 
إذأ 0- ل < 98- إ 


وعلى فرض أن أي من الزاويتين المشكّلتين للمقطع يمكن أن تحنب 
بمفردها بين نقطتي ربط حول محورها الضعيف فتحسب نسبة نحافة 
الزاوية كما يلي: 7 - 71/1.08 - ,7/ رى ح را 

وبفرض أنه تم استخدام عناصر تربيط للوتر السفلي كما في الشكل 
التوضيحي للجائز الشبكي أعلاه فنجد أن المسافة القصوى بين قضيبي 


14-2 


تربيط هي 4.6477 ح رى فتحدد نسبة النحافة حول المحور :ركما 
يلي : 
25د -*"' | “(65.7) + 464/2.15(2) | - “| 22+ :[/ يه) | - ,2 
0ك ار 
- بالعودة إلى الجدول (4-2) نجد أن مقاومة الضغط تحدد من الجدول 
ر4-36) بدلالة ,م و إل فنجد: 7/7177 3 - ور 
ونه تُحدد أطاقة تحمل العنصر على الضغط كما يلي: العلاقة 
عله 259917 1< 47.601 - 103 14.4433 - ,رم 4 - ما (1) 
* تصميم أحد عتاضرج«الجتيد (العنصر رقم 10) 
نجد من جدول القوى أعلاة قوتي الضغط والشد الأعظميتين كما يلي: 
7 10,8- - ,بر , 207 23.9 - رز 
- نختار مقطعاً من زاوية واءك*؟ يوه0» 760 خصائصها الهندسية 
١ - 4 01111‏ 01 2 - ىخأ - را , كات 695 - ل 
7 1.15 - 7 , 07 1.53 ع مح 011 09 تمر د ره 
بما أن م 6>16 -+ فإن 1- *'[رم/ 221075 ,275 - رم 
- المقطع نصف مدمج لأن 6 < 10- 60/6 - 5/17 
6 > 20 - 60(/6 + 60) - '7 / لزاه ج) 
- تحديد نسبة نحافة العنصر: 
لعدم المعرفة المسبقة بتصميم الوصلة نفرض أن العنصر موصول بكل 
من طرفيه إلى صفيحة وصل ببرغي واحد وعليه تحدد نسبة النحافة 


الجدول 
إما 6 - 1.0:2172/1.15- ,1/7 1.0- را 71 


أو 7 - 2172/1.18 0.7 - 15+ ,7 / ,رط 0.7 ح يق 
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إذا 


6م ار ج 
إما 4- 1.0172/1.83- ,/ 1 1.0- رط - را 
أو 0.7:172/1.83+30-96 -30- ,7/ رش 0.7 ح رط ع ره 
6 -ح رار ج 
6 - 1 
بالقؤكاة إلى الجدول (4-2) نجد أنه لتحديد مقاومة الضغط يجب 
العودة إلى الجدول (4-36) فنجد “7 / 7177 د يم 
تحدد طاقة نكمل#العنصر على الضغط بتطبيق العلاقة التالية: العلاقة 
فيا لام 07خ 49.3 - 69571107 - يم .4 - ص | لله 
وبما أن قوة الشد صغلزة بالمقارنة مع قوة الضغط فالمقطع أيضاً محقق 
على الشد. 
تصميم وصلة نمودذجية 
لنصمم الوصلة بين العناصر 13,10,2,6 باستخدام صفيحة وصل 
سماكتها +8777 وبراغي سوداء قطر +2077 وماركقها 4.6 كما هو 
فون فى الشكل أدناه. 





الاعل64.7 1< سرج لكل 96.9 
015 700 20 10 10165 70 22 
لن يتم وصل العنصرين 6 و 7 في هذه الوصلة 
القوة العظمى في العنصر 13 هي: 7 32.3-/1 
طاقة تحمّل برغيين على القص 57 
7 78.4 - 2452105 2160 - ,4 ,م2 - م2 - بير | 10-1 
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7 110.4-*210 62460 2< 20 2< 2 ح ررم 201 ح ,ج21 ح 1 
- طاقة الدهس للصفيحة 
7 2103*110 2460: 26 20 2:2 ح ,رم 201 2 ح 2 ح رز 
7 55.2 -7:210*/2 2617:2460 40 - 2 / ,رم أه > ,1 
إذآً طاقة تحمّل مجموعة البرغيين تحدد ب 
02 ل 32.3 < اام 55.2 ع 1 
يك الوصل: تحدد إجهادات الشد في صفيحة الوصل كما 


7 والشكل (14-6) 
3 
0 


00 هج د ىج‎ - ١5 
وررس 27 عقوت "اقووة 60 حز‎ - 





جاء في | 






إذا 


0 - يرم > 3/771 115- به 


الانتباه إلى أنه 
أنقيع المقاطع 


9 ل ا ل ا ل 
ليس عملياً اختيار مقطع لكل عنصر ويفضل أن 
المختارة على أربعة. 
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العلاقة 
10-56 


10-6 





جمل التربيط 


11201115 5 


15-1 مقدمة 

تتألف يجتتك التربيط عادةً من مقاطع فولاذية بسيطة مثل مبسطات أو زوايا أو مقاطع 
مفرغةيويكم تريب هذه العناصر لتشكل جوائز شبكية كما في الشكل (14-3). وفي 
أغلب الأحياق نَرن/العناصر بشكل متصالب لكي تصمم لتتحمل قوى شد فقط. 
تخضع جمل التزبيط) إلىجقوى أفقية ناتجة عن عدد من المصادر مثل: 

- أحمال الرياح وأخمال,الزوآققع التي تؤثر أفقيا على المنشأ. 

- أحمال الهزات الأرضية :#8 أيلككهال ساكنة أفقية مكافئة. 

- قوى ناتجة عن التقييد الجانبخ, لل ًعمدة”والتجوائز. 

- قوى افتراضية لتحقيق الاستقرار الجانبي للقلنشاً. 

- قوى مؤقتة ناتجة عن أعمال التنفيذ. 


يجب أن يمتلك المنشأ الصلابة الكافية ضد الانؤياجٍ الجانهع لتُوْمّن مقاومة قوى 


الرياح الأفقية» وكحد أدنى يجب تصميم المنشأ لمقاومة.الأحمال الأفقية الافتراضية 
المنصوص عليها في الفقرة (1-1-2) 


2 15 تربيط الأبنية متعددة الطوابق ‏ عماعدءط نزء7/1116-501 

يتم مقاومة القوى الأفقية في الأبنية متعددة الطوابق ب : 

- تصميم عقد الإطارات كعقد صلبة قادرة على تحمل العزوم المطبّقة وبالتالي تحليل 
الإطارات وفقاً لذلك. 

- تأمين جدران قص خرسانية لتقاوم القوى الأفقية مثل جدران بيت الدرج أو جدرا: 

- تأمين إطارات تربيط من العناصر الفولاذية كما في الشكل (14-3). 


يتطلب اختيار مواقع شبكات التربيط أو جدران القص الخرسانية عناية خاصة حيث 
(15-1) ثلاثة بدائل. 
113 5/1111 01 كاع3 ا 


2001111 5ع نانع 
51/111111 ودرأء63 51/111111 






أعنا10 انالا 





ما لال 


011201121 1119 
١ 01 1010 11001 





ع( [اأناه قام 
170أ0اأناط 01 


الشكل/15-1(4) مواقع جمل التربيط 


يجب تأمين عمل إطاري أفقي في/مستووة#الطوابق لينقل الأحمال الأفقية إلى جمل 
التربيط الشاقولية فمثلاً تنتقل أحمال الربكايح!الأفقية بواسطة التغطية إلى أرضية 
الطوابق ومنها إلى جمل التربيط الشاقولية ولهذا يجب أن يؤمن التصميم إطارات أفقية 
في مستوي أرضية الطوابق لتنقل هذه الأحمال#إلى همل التربيط الشاقولية. وعندما 
تتكون أرضيات الطوابق من بلاطات خرسانية لا جاجهة"لآني إطارات أفقية لأنها 
تتصرف كألواح صلبة في مستويها وتفي بغرض نقل”الأحمال الأفقية إلى جمل 
التربيط الشاقولية. 

تأخذ إطارات التربيط أشكالاً عدة كما هو مبين في الشكل (15-2)؛ عللى الرغم#ين 
أن التربيط المتصالب يسمح بتصميم عناصر التربيط على تحمل قوى شاد ةيفقط إلا 
أنه يعيق فتح الأبواب و النوافذ والبديلان المبينان في الشكلين (15-21,0) يسمحان 
بوجود الفتحات لكن يمكن أن تتعرض عناصرهما إلى ضغط. ولذلك عند تصميم هذه 
العناصر يجب أن تكون نسبة نحافتها أقل ما يمكن. 


عا لأمعععع 
0أع63 
رمم 
11 


وضاعةئط لع<اأانا وضاعة:ط-»>ا 01055-61261170 
6( )(8) (8) 
الشكل (15-2) إطارات التربيط الشاقولية 


3 - 15 تربيط الآبنيةا وكيدة الطابق عمزعدءط6 نوء1ه6هماعمزه 

تصمم جمل التربيط فيا الأبنيية وحيدة الطابق لتقاوم أحمال الرياح وأحمال الروافع 
الموازية لمحور البناء (المتعاميداة ميع ##ستوي الإطارات الرئيسية). أما أحمال الرياح 
وأحمال الروافع الموازية لمستوي الإطاراتتهالرئيشية فتقاوّم بالفعل الإطاري أو بالأعمدة 
فقط إذا كانت تعمل كأظفار ولهذا ##يحايجة لجمل تربيط في مستوي الإطارات 
الرئيسية. إذاً يجب تأمين جمل تربيط كالمبينة في الشككل (14-3) لتقاوم أحمال 
الروافع الطولية والأحمال الناتجة عن الرياح (دغط أو.سحيب) على الواجهتين 
السنميتين (الجانبيتين) وكذلك الناتجة عن احتكاك الرياج#مع الواجهتين الرئيسيتين 
ومع سقف البناء. وبناءً على ذلك يجب تأمين شبكة تربيط أفقية (جائزة#وياح) عند كل 
من نهايتي البناء إما في مستوي الوتر العلوي عندما تكون زاوية ميلا البيقق كيغيرة 
أو في مستوي الركبة كما هو مبين في الشكل (15-3) ويتم سند جائز الرياح.يشبكة 
التربيط الشاقولية التي تتحمل أيضاً القوى الطولية الناتجة عن فرملة الروافع. 

يحتاج وتر الجائز الشبكي السفلي كذلك إلى تربيط لتقييده جانبياً ومنعه من التحنيب 
عندما تنقلب القوى فيه من شد إلى ضغط نتيجة أحمال الرياح على السقف. 


15 -3 





510 


4 زر 3 0اأع53 


/ / عل أن لدانلا 













مثال: ردكه ‏ أي 000000000 | | 

صمم جائز الرياح المبين ٠‏ 1< >كلووياء ١:‏ احاح / 97 

المسافة بين الإطارات الرئيسية 
بين الإطارات الرئيسد 

المسافة بين الأعمدة في الواجهة اجايي ظ 


1ك 


31 0 يوا 
جل >< ]نس سس 


1 2 


- 01 26 ا ظ 

53 للا (مةأأعناك 0قة) عزباووعمم 53 
(74.4-) (74.4-) 

14 30 32 34 32 30 14 


)-11.2  )-24.0( )-25.6( )-272(  )225.6( )-24.0( )11.2( 


15 -4 


الحل: 
يمكن إيجاد القوى في عناصر الجائز بأي من طرق تحليل الجوائز الشبكية 


ويبين الجدول أدناه هذه القوى مصعدة بعامل أمان 1.4- م2 في كلا 
حالتي الضغط والسحب مع اعتبار إشارة القوى الضاغطة موجبة. 





و9 05م سا1 
#55 69 


* تصميم الوتر الخارجي: 

- يتضح من الجدول أعلاه أن قوة الضغط العظمى في العنصي«ا(3) 
تساوي 677 338 

- نختار المقطع القياسي 254146737178 الذي مواصفاته كما 


يلي: 
7 10,9 ح '7 , 77171 6.4 - ع , 7771 146.4 - ثم , 256771771 ح ر/ر 


“ررن4. 47 - ل , درن 3.47 حم , 77© 10.8 ع ,”7 , 34.2 - ا/ك, 6.72 - '1/م 
- يحدد الطول الفعال ونسبة النحافة للعنصر (3) كما يلي: 


9 -ح ,را - رج رن 425 - 500 << ذ0.8 ح را ذ0.8 ح مرا 
4 - ,1 / برط د رذج «ن 1-500 10ح رآ 
0 > 1-10.9->1- [رم /275)-ع , 12ه/ 27517 درم 
- المقطع ليس نحيفاً لأن 
15- ع 15 > 6.72 - 0/7 
0 - م40 > 34.2 - ] / 0 
- بالغودللجدول (4-2) نجد أن مقاومة الضغط .م تحدد من الجدول 
(4230) بدلاللة ,مم و ,م فنجد: 17717 / 77 80 ع رم 
- تحسب قوةيتكمّل المقطع على الضغط كما يلي: 
عله 107 538د لل 3790 - 80107 :47.4100 - يم ,1 - مر 
* تصميم الوتر الداخلي 
- يتضح من جدول القوق أن«قوة/الضغط العظمى في العنصر (11) 
تساوي 7// 239 
- نختار المقطع القياسي 230078 203:13 ذي المواصفات التالية: 
77 9.66 ح 7 , 7171 6.3 عع , 77م 134 ح مر , 71777 206.7 حر( 
“رين 38 -ح ل , رن 318 - 7 , 771© 8.71 -ح ١‏ ,327.37 /ل, 6.72 - '[رم 
- يحدد الطول الفعال ونسبة النحافة للعنصر (11) كماهتلي: 
8- ,را د رزج بن 425 - 500 عر 085 7( 085 - ,1 
7- ,1/ برط - لج «ن500 -1.0:500- 1 10 - 1# 
0 > 7-9.6 © 21.0 2"( رم/275) دع , سم / 37 5 هال جر 
- المقطع ليس نحيفاً لأن 
5 - ع 15 > 6.97 - 0/7 
0 -ح ج 40 > 9.6 - ]/ 0 
- بالعودة للجدول (4-2) نجد أن مقاومة الضغط .م تحدد من الجدول 
(4-30) بدلالة ,م و ,لل فنجد: 787/77 68 ح ىمر 
- تحسب قوة تحمّل المقطع على الضغط كما يلي: 
له 227<239807 258 - 3810068103 - يم ,4 - مر 


الجدول 
4-4 
الجدول 
(2-1) 


الجدول 
(2-2) 


52 
4-1 


بواصلة براغي تستخدم برغيين في كل جناح وبرغيين في الجسد وأن 


للمقطع تساوي : الفقرة 


“دون 24.74 - (0.63 2.6 ع: 2 + 0.96 ع 2.6 ع 4) - 38 - ىكل 0 
- ومن"كتسب المساحة الفعالة كما يلي: 
“ارثية3 - 4 > ”إررن 29.7 - 24.74 1.2 - ررك 1.2- يه 
فتحسب طاقة تحظل”العنصر على الشد كما يلي: د 


.0 1ل 299 <الكيزة - 100275107 29.7 - رم يك د ق | ررق 
* تصميم العنصر القطرول (4) 
- يتضح من جدول القوى«أن قؤةالتضغط العظمى تساوي 27/ 172 وأن 

قوة الشد العظمى 7/017 215 
- نختار المقطع القياسي 20371332630178 مماثل لمقطع الوتر 

الداخلي 
- يحدد الطول الفعال ونسبة النحافة العظمى كما يلجل: 

5 اكت ا بس 583 - 583 عليه 109 - ا اد 

- بالعودة للجدول (4-2) نجد أن مقاومة الضغط.م تخُدد من الجدول ١‏ (4-4) 
(4-30) بدلالة ,2 , ,م فنجد  :‏ 5277/77 - يمر 
- تحسب قوة تحمل المقطع على الضغط كما يلي: 
1ه 627<1727 197.6- 38100521075 - يم ,ل - مر 
- كما أن طاقة تحمل العنصر على الشد تساوي 777 8576 أكبر من 

القوة المطبّقة 717 2135 
- نستعمل المقطع 203133130178 في كافة العناصر القطرية 


مثال: (15-2) 

صمم شبكة التربيط الشاقولية التي تسند جائز الرياح في المثال السابق من 
فولاذ ماركته 5275 مع العلم أن رد فعل جائز الرياح 07:/ 93 وأن الحمل 
الطولي الناتج عن فرملة الرافعة #7 72.0. يبين الشكل أدناه شبكة 
التربيط الشاقولية. 


الحل: 
* هناك حالتي تحميل : 
إما 27 2-180 93ع 1.4 - مر 
و 7 126- 212 1.27:2994112 - زر 
إذاً نصمم من أجل (خ 7-130 
يبين الجدول أدناه القوى المصعدة في عناصر جملة القربيط 
(الضغط موجب) 

5 |7 |؟© | 5 | 4 | 3 2 | 1 | انسل حي 
ا لخ 8 53 18س 217 
يجب الانتباه إلى أنه تم استخدام عناصر قطرية متصالبة لتعمل على الشد 

فقط. 


5 تصميم العنصرين القطريين )2( و )4 





- يتضح من جدول القوى أن قوة الشد المطبّقة 07م 188- / 

- نستخدم مقطع زاوية منفردة 10076577 موصولة بساقها الطويل 
ببرغي إلى عقد جملة التربيط وأن قطر الثقب المعدّ للبرغي 2277 
04ح 1 > 17رزو1 / 17 275 ح ررم 
- تحسب المساحة الفعالة لمقطع الزاوية كما يلي: 

1127 ح- بل 
“171771 700 - 7< 100- به 
“177 546 - 27 700-22 - ,ره 


4 > 771717 655.2 - 1.2546 - يبه 
“777 420 - ع - 11.2100- ريه 
“77 1075.2- يه + يه - ركم 
- تحسب طاقة تحمل العنص للثلد كما .يلي: 
275107 »(420 »30.5 107572) - ,رم (,0.55 - يل ) - جر 
0 188 238/886 - 
* تصميم العنصر (3) 
- يتبين من جدول القوى أن العنصر يخضع إلى قوة ضْغط 
أل 130- ر] 


- نختار مقطعاً قياسياً 2037133725778 خواصه كما يلي: 
071 - '[ , 7717171 5.7 ح ] , 77171 133.2 - م , 7م 2 22203 رم" 
7 3.1 2 , 11© 8.56 ع ,7 , 30.2 - 2/1 , 8.54 - ]ام 


“درن 32 - لم 

6 > 1 7.8- 1 > ترورور / 37 275 - رع ,1.0- :[ رم /275) -ع 
4 -ح ,7/مرط - را ج «رن 600 - 600+ 1.0 ح را << 1.0 ع برا 

- بالعودة للجدول (4-2) نجد أن مقاومة الضغط .7 تحدد من الجدول 
(4-30) بدلالة ,م و إل فنجد : 717717 / 77 46 ح مر 


5 
)3-2( 


له 
)0-4 


الجدول 
(2-1) 


- تحسب قوة تحمل المقطع على الضغط كما يلي: 
عه 77م 130 < ال/ 32210046105147 - ,م ,ل - رز 


* يجب أخذ القوى في جائز الركبة (1) وفي عناصر الإطار الرئيسي 
(7 ,6 ,5) بالحسبان عند تصميم هذه العناصر على الأحمال الأخرى 
الذي تخضع لها هذه العناصر. 





15 -0 


الفصل السادس عشر 
قواعد الأعمدة 


015 


1[ - 16>#مقدمة: 

صفيحة القاعقوة هي صفيحة فولاذية ثثيّت باللحام في أسفل العمود لتوزع أحمال 
العمود إلى«الأساق#الخرساني وتثبت بالأساس بواسطة براغي تثبيت تتحمل القص 
وأي قوى شد تنثياً كين .الصفيحة والأساس الخرساني نتيجة العزم في أسفل العمود. 
وعندما تكون صفيظة القاغل6يصغيرة وكذلك براغي التثبيت لا تنشأ إعاقة ملموسة 
لحركة أسفل العمود الدورانيهة ويُهصجر عندها استناد العمود مفصلياً. وعلى العكس 
عندما لا يُسمّح لقاعدة العمود بالدوران تقكى القاعدة ثابتة (وثاقة) على الرغم من 
صعوبة تحقيق ذلك. 

تُستخدم القواعد المفصلية في الإطارات البابية وفي الأبنية متعددة الطوابق» أما 
القواعد الثابتة فتستخدم بشكل رئيسي في الإطاؤات .الثابيئة وفي الأبنية الطابقية قليلة 
الارتفاع وخاصة ذات العقد الصلبة. ويبين الشكلين!(167-192) بعض القواعد من 
النوعين 





! 
4 © 
اعم نمم 


الشكل (16-1) قواعد أعمدة مفصلية نموذجية 


16-1 





تف م ب ب يي تت السب 
)7 015 آنا010 
كر 5نااأ 11لل01 511 


50 10 75 71 
061 





الشكل (16-3) المساحة الفعالة 


تحسب المساحة الفعالة ,4 من الشكل (16-3) كما يلي: 
(16-1) (#+ء 2) (0-27-2)جر7 جه 2) ك 8+2) 2 - ره 


حيث تُعرّف المقادير 8 ؟ ,2 7 + كما في الشكل (16-3). 


16-2 


يتوزع الحمل / كضغط منتظم على كامل المساحة ,4 ويجب أن لا يزيد هذا 
الضغط على مقاومة السطح الساند للصفيحة على التحمّل 'ر 0.5 - ,/ 

حيث: // المقاومة المميزة الاسطوانية للخرسانة أو المونة الاسمنتية التي تسند 
املح عر 20 درياء 


(16-2) 0.5 > دن 


نحضل على بمسافة انتشار الحمل بعيداً عن حدود مقطع العمود بحل العلاقتين 
(16-1) و (632)يولكن يجب الانتباه إلى أنه لا يجوز أن تتجاوز ح حدود صفيحة 
الاستناد وأن لآ يتم/تداخل في أجزاء المساحة ,4 
يحسب العزم المطبق#علىيشتويحة عرضها 2202 1 من صفيحة الاستناد وبارزة بطول 
© من وجه العمود وفق العلاقة التالية: 

(16-3) ور > 6 - 11 


حيث : ,,م المقاومة التصميمية لفيولاذ صفيحة الاستناد» على أن لا تزيد على 


“1771 / 77 270 
6- ,2 معامل المقطع المرن لشريحة عرضيظا 117 اومن صفيحة الاستناد 
وسماكتها ,/ 
تحسب سماكة صفيحة الاستناد بتعويض ,7 في العلاقة (16-3) لينتج 
(16-4) ررم /:3)ء - ,' 


ويجب أن لا تقل سماكة صفيحة الاستناد بحال من الأحوال عن سماكة /جناح«تلقطع 
العمود. 

تُطبّق طريقة المساحة الفعالة أيضاً على المقاطع الصندوقية والأنبوبية المفّغة: 
ويبين الشكل (16-4) بعض هذه المقاطع والمساحات الفعالة لصفائح القاعدة 


16-3 


0 95 2+1 
82 0ع5120<م28 0 0 2 5173060 وم 0 0 
2 + 0)د وى 
4 55 77 - (ا ) (1 + ع2)- وم 
الا إلا الا 
م --- 
: الل >« عل عل 


0 0 


الشكل (16-4) المساحة الفعالة لصفائح استناد مقاطع مفرغة 







القواعد المحملة لا مركزياً 








الحالتين التاليتين: 
1- 16-3 الضغط موزع 
عندما يكون العزم صغيرا بالمفاً! 


عالا55ع١0‏ 8621150 
الشكل (16-5) الضغط موزع على كامل القاعدة 
حتى يتعرض كامل صفيحة القاعدة إلى ضغط يجب أن يكون الضغط الأصغري أكبر 


< 0 )16-5( 


16-4 


حيث : ,(1, 4-8 , 8,10/6 - 2 , 76 - 14 , © اللامركزية 
وعليه تكتب العلاقة (16-5) كما يلي 


(16-6) 26 > م ج 0 < ا 
7 81016 ,للر8 


إذأ كي تكون صفيحة القاعدة مضغوطة بكاملها يجب أن لا تزيد اللامركزية © عن 
سدس طول صفيحة القاعدة. 
ويجلب أنم لايتجاوز الضغط الأعظمي مقاومة السطح الساند للصفيحة على التحمّل 
“0.5 - تا حيسث '/ المقاومة المميزة الاسطوانية للخرسانة أو المونة الاسمنتية 
التي تسند الصّفيح#غند عمر 28 يوما. 

(16-7) كر > ا ا 
فإذا تم اختيار طول الصقيحةهمحققلغم العلاقة (16-6) يحسب عرض الصفيحة من 
العلاقة (16-7). 
كما تحسب سماكة الصفيحة بأخذ شريكةيمنها عرضها 777 1 وبارزة من وجه العمود 
إلى طرف الصفيحة الذي يتعرض إلى الضغط ,../ ..يشجب أن يكون العزم المطبّق 
على هذه الشريحة عند وجه العمود (,014) أصغرها أوإيساوييطاقة تحمّل الشريحة 
على العزم أي : 

(16-8) و7 ررط 1.2 > بلا 


,م المقاومة التصميمية لفولاذ صفيحة الاستناد على أن لا يزيد عِلنى 
-71771 / 77 270 . 
6- ,2 معامل المقطع المرن لشريحة عرضها +787 1 من صفيحة الاستناد 
وسماكتها ,4. وبناءً على ذلك تُحدّد سماكة الصفيحة وفق العلاقة 
التالية: 


16-5 





1/2 61 
(16-9) 5 < ع 
,2 1.2 / 


عند تصميم لحام العمود مع صفيحة القاعدة يمكن تبني الفرضيات التالية: 
* تنتقل القوة الناظمية / من العمود إلى الصفيحة مباشرةً. 
* يقاوم لحام الجناحين مع الصفيحة العزم 14 المطبّق من العمود على الصفيحة 
فتلشسب/إلقوة المطبّقة على لحام كل جناح وفق العلاقة التالية: 
(16-10) (2-7) / اح ,م1 
حيث 1 و 1" ارتفايع مقطع العمود وسماكة جناحه على الترتيب. 
* يقاوم لحام الجسد#القوة.القاصة المطبّقة من العمود على الصفيحة. 
أما براغي التثبيت فتحسب لتتحمليقوة القص الأفقية التي تنتقل من صفيحة القاعدة 
إلى أساس الخرسانة وذلك لعدم تعرضها لأيتهقوة شاذة. 
2 16-3 الضغط موزع على جزء من/الضفيحة 
نكون. حزء من سينيحة القاعدة مضيغوط .عندما تكرن ١‏ الامركزية 7 زر عع أكيو 
من سدس طول القاعدة كما هو مبين في الشكل (016-6) وتتعوشى براغي التثبيت في 
أحد طرفي القاعدة إلى قوة شاذة. 


ا 






دراه 


8011 0 


الشكل (16-6) قاعدة مضغوطة جزثياً 


يوجد طريقتان لتحليل وتصميم هذا النوع من القواعد: 


16-6 


الطريقة الأولى: 

تعتمد على فرضية التوزع الخطي للإجهادات بين صفيحة الاستناد والأساس الخرساني 
كما هو مبين في الشكل (16-7). 

باستخدام فرضية المقاطع المستوية قبل التشوه تبقى مستوية بعد التشوه نكتب: 





(16-11) لحك 8 539" 
1 6 2-1 
برل كوت + وأ ار دبع . 1 
حيث : + ابه ع يهفطقة المضغوطة ا 


1 1 
ل واع© و / معغامل مرونةهة الخرسانة وتشوهها | 
النسبي والإجهاد الأعظمي بالتتظطبيق عليها. 02م ظ ا 
د :5 0 0 

و ,© ١‏ ,/ معامل مرييقة اليواغفي وتشوهها 0 
النسبي والإجهاد المطبق عليها. 
8 عرض الصفيحة الشكل (16-7) 
تكتب العلاقة بين إجهاد الشد في فولاذ البراغي والإجهاد الأعظمي المطبّق على 
الخرسانة ,ر باستخدام العلاقة (16-11) كما يليه: 

(16-12) ,لكر 171 ح رأ 

ل 

حيث: 13 .ار 8< زر 


تحدد القوتان اللتان تتعرض لهما الصفيحة والبراغي المشدودة بالعلاقتين التثاليتين: 


(16-13) د 2 - 
(16-14) تنك ربد «- زرا - 8 
(16-15) | ملك سسعرة و لد ود دم 


16-7 


وتكتب معادلة توازن العزوم حول محور الصفيحة كما يلي 


م م 
(16-16) معد اسع خة- ع امح ير 
َ 3 2 


تت | مع ك2 0 م خدير 
3 2 |“ 0 

(16217) [عجد مع مس 3 م -» 
3 2 0007 200000 


تحتوي معادلتآ التوان (16-15) و (16-17) على مجهولين ( ,2 ,*). بحل هاتين 
المعادلتين ينتج المعاذلة التكعيبية التالية: 
(16-18) 0 - 0 بل -ءد لل + 2 ( 4 - 4) 3- تر 








حيث: ‏ ©+(-4) 0.5- ,فلغي 11/17 ح6ي, ,8/ك 4 + 6 - ل 

تحدد قيمة ا بحل المعادلة (16-158) وتعوط كفي المعادلة (16-15) فتحدد قيمة .كر 
ومن ثم تحدد قيمة /ر من المعادلة (16-12) وبذلك يكون قد تحدد الضغط المطبق 
على الصفيحة والشد المطبّق على البراغي اللذين يظ أن لا يتجاوزا إجهاد تحمّل 
الخرسانة كر 0.5 ح ير ومقاومة الشد في البراغي ,7 عله التزتيب. 

تحسب سماكة صفيحة القاعدة وفقاً للعلاقة (16-9) إكذلك يحسب اللحام بين 
الصفيحة والعمود كما جاء في الفقرة (16-3-1). 


الطريقة الثانية: 
تعتمد كما في النظرية الحدية للخرسانة المسلحة على أن توزع الإجهادات بين 
الصفيحة والخرسانة منتظم كما هو مبين في الشكل (16-8) 
باستخدام فرضية المقاطع المستوية قبل التشوه تبقى مستوية بعد التشوه نكتب: 
02023 م4 2 


60 


/ثر +0003 ملعم 4 





16-8 


نعوض 77/7775 107 0.2 ح ,/ في العلاقة السابقة ينتج: 













(16-19) ا 
+ 600 
ححا 
5000 
2 
> م1 1 1 
> | 
| يا 
نميهي 
00 (16-8) 
ومنه يحدد ارتفاع منطقة الضغط : 
(16-20) ا ع 0.85 د بر 
7 + 600 
تحدد القوتان اللتان تتعرض لهما الصفيحة والبراٌي_الالشذودة بالعلاقتين التاليتين 


(16-21) 
(16-22) 
حيث رق عرض صفيحة الاستناد. 


تكتب معادلة التوازن الشاقولي كما يلي 


(16-23) - و8 - 7 8 - 
م م 

(16-24) معد اس )| لذ هم اعم - يز 
2 2007 


يُحدّد العزم والقوة المحورية التوازنيان من شرط وصول إجهاد البيتون إلى طاقة تحمّله 
على الدهس ‏ القمكل )في الاحظة التي يصين فيه قور1 «البراغي المسسدودة إلى بعد 


16-9 


المنطقة المضغوطة بتعويض ,7 ح كر في العلاقتين (19,20 -16) فينتج: 
310 000 
حتكتتت”تت)ب اا 1 . 0 جك تت ت)ت)تتتتا حا ال 
م + 600 م +600 
وكما هو واضح من هذه العلاقة أن ,د هو خاصة من خواص المقطع لا تتعلق 
بالأكماا لامطفة. 
بتبديّل مقطياتٍ الشرط التوازني في العلاقة (16-23) نستنتج القوة الناظمية التوازنية 


01 )16- 25, 26( 


التي يتحملها«المقطيع 
(16-27) 2 بك - و ولا مل - 1 


وهي أيضاً خاصة مق خواط/المقطع لا علاقة لها بالأحمال الخارجية المطبقة. 
عندما تكون القوة المطبقية الخاتجية م < 2 فإن ارتفاع المنطقة المضغوطة 
د < ,د. وبتعويض العلاقتين (116-194/25»)#في هذه المتراجحة ينتج أن ,م - /ر أي 
أن إجهاد الشد في البراغي قد وصل إلىاطاقة تكخطلها على الشد. 

نعوض ,7 - /ر في العلاقة (16-23) فينتج أرتفاع المنطقة المضغوطة كما يلي: 


1 
(16-28) عا م ) تدر 
) ( /8 


ثم نعوض الناتج في العلاقة (16-24) لنستنتج العزم الذييتتحمله القاعدة أي: 


(16-29) 7 و ]معز د مك | دوق 1 
7 2 2 
يجب أن يكون ,1/1 أكبر من العزم المطبّق الخارجي 14 والا يجب تغيير معطيدات 
القاعدة [7 ,,8 , ,2 , ,م كلا أو جزءاً. 
وعندما تكون القوة المطبّقة الخارجية / > // فإن « > ,3 ومنه ينتج /ر< ,بر أي 
إن إجهاد الشد في البراغي أصغر أو يساوي طاقة تحملها على الشد ويحسب من العلاقة 
(16-19) التي تكتب على الشكل التالي: 


(16-30) بر - 0.855 0-1 


0- 3ك 600 د تر 
0 1 


16-0 


نعوض إجهاد الشد /ر في العلاقة (16-23) فينتج ارتفاع منطقة الضغط من حل المعادلة 
التالية: 
(16-31) 0 - كبك 510 - نر(] - بك 600) + 1:7( , 8) 
ثم نعوض الناتج في العلاقتين (16-24,30) لنستنتج العزم الذي تتحمله القاعدة وفق العلاقة 
التالية: 
1652 ) مدع رومز 2 ع ردق -ءلا 
2 200 
وكما فيّ"الحالة السابقة يجب أن يكون ,11 > 14 والا يجب تغيير معطيات القاعدة كلا 
أن بخزواء 
تحسب سماكة صلفِيجيةا القالعدة بأخذ شريحة منها عرضها 77# 1 وبارزة من وجه 
العمود إلى طرف الصؤفللحة الذاثي يتعرض إلى الضغط ر. يجب أن يكون العزم 
المطبّق على هذه الشريحة عن وُحجِك العمود (,34) أصغر أو يساوي طاقة تحمّل 
الشريحة على العزم أي: 
(16-33) وكاورط > ,1/1 
,م المقاومة التصميمية لفولاذ صفيحة#الابشتناد يعلى أن لا يزيد على 
-71771 / 77 270 . 
4+ - ,ى معامل المقطع اللدن لشريحة عرضها 1777# من صييفيحة الاستناد 
وسماكتها ,4. وبناءً على ذلك تُحدّد سماكة الصفييظة وفاقة"العلاقة 
التالية: 


1/2 
(16-34) كلد 7 
4 





أما بالنسبة للحام بين صفيحة القاعدة والعمود فيحسب كما جاء في الفقرة (16-3-1). 


16-1 


يمكن تلخيص خوارزمية التصميم كما يلي: 


افرض معطيات القاعدة 


بو الور ملو قر 





أ حسب ,ثل من العلاقة 1606-26 


أحسب ,ل من العلاقة 16-27 
7< بر 


0لا 


١ 





أحسب بر من العلاقة 16-28 أحسب در من العلاقة 16-31 
أحسب ,1 من العلاقة 16-29 أحسب ,كر من العلاقة 16-30 


0لا 


أخسنب سماكة صفيحة القاعدة 7 


صمم لحام العمود إلى صفيحة القاعدة 


حقق أطول راغي التتيد .4 





16-2 


مثال : (16-1) 
حقق قاعدة العمود المبية في الشكل أدناه وذلك تحت تأثير القوى المصعدة 


الا 137 15 للك 1 5ل 

651 ؟ ملمسانو سوتوعتا 

0 3215 12 
11م 823087 
117 
كلم 283 1ذ] 


18" قعن8 50 ]1 500 )0 ناثاك 
22 كف ملقبج سواعوة 


41011 


عن اكه أت || لاتوحة 


عماج متام 
نمك 13155لةا 8ك 
عامط 


* تحقيق أبعاد القاعدة 

- تحسب المساحة الفعالة المطلوبة كما يلي: ىو 
سس 2867105 - 15/ 4300107 سر د ريه | 

- تحسب المساحة الفعالة وفق العلاقة التالية: 
(#+ء0-27-2()2)+(7+ء 2)8+2()2- له 

(13.8+ع21.7-2()2 22 - 320.5)+(21.7+ع2)(ع2)308.7+2 - له 

- بمساواة المساحة الفعالة بالمساحة المطلوبة ينتج المعادلة التربيعية 





16-3 


التالية 


0 117.6 ده جه 0- :210 269.3 -0 2107 1.82+ 4 
- لا يحدث تداخل في الإجهادات تحت الصفيحة لأن 


> < 217(/2-138.5 2 - 320.5)-7(/2 2 -2) 
- أبعاد صفيحة القاعدة كافية لأن 


7 000 ح ,10 > 77771 555.7 -21176 2 +3205 دع 2 د( 
ل ل > 71777 543.9 ح 117/76 2 +3087 حدم 2 + مر 
تحسب للماكة! طيفيحة القاعدة كما يلي: 


ررم 50 > ««روايك لل ص (15/255< 3) 117.6- - [ررط/زرة) © - ,) 


إذاً السماكة المفروضة50./77:8 كافية 


تحقيق اللحام بين العمود والقائعدة 
يحسب طول اللحام الفعال كما يلي: 


0 168 -(8 ع 2 - 100) 2 -(5 2 -7) 2 - 


/ 
بالعودة للجدول (10-5) نجد المقاومة التصتكيمية«للخام 


مالا6 


2207 حرم 
تحسب مقاومة اللحام على القص وفق العلاقة التالية: 


8(:107 07)» 2168 220 مل م ذاوم 
.0 7 0-100 < ال 2206.9 





16-4 


مثال : (16-2) 
حقق قاعدة العمود المبينة في الشكل أدناه وذلك تحت تأثير القوى المصعّدة 










علا 283 ا 7305 305 

تتم 0-365.1 (355 052065 لروأوع0]) 
0 82-321.8 
07 1-44.1 


7 1226.9 
5 6 800 76 800 
21امع35ط 
(275 5 0:30 نأوأ5ع0) 


1/136 
الاوك ون ألاهطا 4.6 
ك5أأ0ط 

صلا 5 مآ 








* تحقيق أبعاد القاعدة 
- تحسب المساحة الفعالة المطلوبة كما يلي: 
“7 “600:10 ح 15/ 107 9000 حر / ”1 ح ب مايا 
جب باه ره رن المدفة 6-1 كول 0 
(26.9+»2:44.1-2()26 -365.1) +(44.1 +ع 2021.8+20()2 د يك | م1 
- بمساواة المساحة الفعالة بالمساحة المطلوبة ينتج المعادلة التربيعية 
التالية 
01 204.5 دن جح 0- :564210 -ع :210 1.94 + كت 4 


16-5 


- سيحدث تداخل في الإجهادات تحت الصفيحة لأن 
©> > 70م 138.4 2 /(44.1 ع 2 - 365.1) - 2 /(7 2 - 2) 

إذاً لابد من إعادة حساب المساحة الفعالة مع أخذ التداخل في الإجهادات 
بالحسبان 
- تحسب المساحة الفعالة كما هو مبين ‏ ع 
في الشككيجانباً وفق العلاقة التالية: 8 

( 2د 8أ(ء 0+2 )- ره . 
( 365.1+2(621.8+2)- ,4 





- بمساواة المسكالحة.الفعالية بالمساحة 
المطلوبة تنتج العلاقة! التربيعقة التالية: 
سدم 22157 عجاحق 482510.82-0 -ء 1374+ ت 4 
- أبعاد القاعدة كافية لأن 
7 500 ح رلا > 77117171 796.5 - 21517 2 +365.1 ج20 2 + رز 
.0 71171 800 - رظ > 77111 753.2 - 2215.7 2 + 321.5 جع 2 + وز 


13 تحسب سماكة صفيحة القاعدة كما يلى: 


8 5 
( ري« 7داء - ,) 
- على فرض أن سماكة الصفيحة 7777 95 فإن 


00 > -71هو/21 245 ح راق 


0 ل 1167[ و 
25 





1/2 
1 - 92.5 7177 > 95 7 0. 


3 


5 00 اللحام 
- يحسب طول اللحام الفعال كما يلي: 


0 268 -(8 ع 2 - 150) 2 -(5 2 -2) 2 - 1 
- بالعودة للجدول (10-5) نجد المقاومة التصميمية للحام 


16-6 


العلاقة 
16-4 


الجدول 
2-1 


7717 7 220 د ررم 


- تحسب مقاومة اللحام على القص وفق العلاقة التالية: 
(8» 07) * 268 220 - ع ,1 امحام 
23 7 0-150 < 3307/07 - 





مثال :/ي(10645) 
حقق قاعدةا العمطود”المبينة في الشكل أدناه تحت تأثير تراكب الأحمال 
المصعَدة الناظمياةيوالقاصة#وعزم الانعطاف المبينة في الشكل. 


305 <7 305 <8 

2-11 5 5 ع30١6‏ )لا 
1707- 
7 31.4- 


700 <2 700 50 85356 6 -46 0 


( 275 8 ع030ن ووأوع0) 


لذ»ا 22300 ع 


كماع أع ١١|!‏ 81717 


1120 
4.6 010156 061 
5015 


الحل: 


* تحقيق أبعاد القاعدة 
- تحدد لا مركزية القوة الناظمية كما يلي: 
0 117- 6/رط > 7ه 43.5 - 210:/2300 100 - 1 / 11[ ده 
إذآً تتعرض كل القاعدة إلى إجهادات ضاغطة 





16-7 


- تحدد الإجهادات الأعظمية والأصغرية تحت القاعدة كما يلي: 
6100107 2300107 _ لا ل ## ل 
2مس ل ممصم ١‏ لمم ا ممم 200 00-7 
023*270 700700 817 ,8,12 
.0 “ته / 17 8 - رار > 77 6.44 - 175+ 4.69 ج ور 


“وروم / 77 2.94 - 1,75- 4.69 - 00 _- 


ب 
لكام 


- .وتحفد الإجهاد عند وجه العمود كما يلي: 
“شرم / 17 5.54 - 180/700 (2.94 -44.)) - 6.44 - زر 
ويبين الشكلٌ أدضاه بتورّع الإجهادات تحت الصفيحة 


١ / . 


520 0-0 


04 


ىلم 


- نأخذ شريحة من صفيحة القاعدة بعرض +7777 تهتديدناةة ولجه العمود 
حتى طرف الصفيحة كما هو مبين في الشكل أعهلاه فيحدد العزم 
الأعظمي الذي تتعرض له الشريحة كما يلي: 

44180 »+ *180» 4كك » 2 76 ق 5 ار 


رم 77 107 ع 99.5 - 
- تحدد سماكة الصفيحة كما يلي: 


2101 


1/2 

“60610 ص 

5057 > 7111771 42 - 000 - ,ع ج 2 1.2 
-2. 


1171/1 5 - ور 2 





* تحقيق لحام القاعدة مع العمود 


16-8 


نفرض أنه تم قص العمود آلا وبالتالي ستنتقل القوة الناظمية 5 مباشرة 
إلى القاعدة» أما العزم 14 فينتقل إلى الصفيحة عبر لحام جناحي العمود 
وعليه تحدد القوة التي يتحملها لحام الجناح الواحد بالعلاقة التالية: 

10 100 غ1 
2ص للتتاشر 
3399-4 1-7 
- تحدد_القوة التي يتحملها لحام الجناح كما يلي: 


- 324 7 


0 بك 2 - 1 
77/717717 220 حرم 


0.1 ليذ الوالة1 7 - ,8 جه 
00 628 -314.1 2 2 - زم 2 - رن / 


7 5.6 ح 8 ع 0.7 - و07 د و 
- تحدد القوة التي يتحملظا لحاهه»الجسد كما يلي: 
0 مارم ح بآ 
77/77 220 دترم 
.00 للع 40 - 0 < /( ع] 607 - ,8 6 ١‏ 246.6 2 - ل 2 - ,و / 
7 403 - 


0 0 - 56 7 








مثال : (16-4) 

حقق الإجهادات تحت صفيحة قاعدة العمود المبين في الشكل أدثآه لع 
فرض توزع الإجهادات خطياً وفقاً لنظرية المرونة وذلك تحت تأثير الأحمالة 
المبينة على الشكل أيضاً واحسب سماكة صفيحة القاعدة المطلوبة من فولاذ 
ماركته 5275. وكذلك حقق لحام العمود إلى صفيحة القاعدة وحقق برغيي 
التثبيت علماً أنه استخدم برغيان 238120 ماركة 4.6 من كل طرف 


16-9 








305 <* 305 7 


0 85-308.7 ,لزلز 60-320.3 
5 4 ع5:230 6لا 


07 1213.8 1221.717 
11 2246.5 ل 


ل(!»ا 450 - ع 


6 8358 25 7 520 )7 520 
9 : 
ملاع - اا ( 275 9 ع0808نو ووأ5قء0) 





5لا6 أع 11 85111 


6 1/120 
01ل نو وأناها 4.6 
5غأأهط 


“ممالا 8 عن 






الحل: الح 
71 0985 - 003 بها - 771.1 470 - ل 7 50 - 71 


- جزء من القاعدة مضغوط لأن: 5 
01ح 6 / ,10 < ««ره: 189 - 450 / 107 85 - ”1 / )يلا - 
- يحدد طول المنطقة المضغوطة بتطبيق العلاقة (16-18) 
ررم 399- 189 +(50 - 470) 0.5 حء + (م - 4) 0.5 - ,4 
ر8/بل بشم 6 ح كل 
“71 “210 33.8 - 520 / 399 ع 490 ع 215 6 - إر جه 5 -< 71 
0 - 245 2 ح ل 


العلاقة 
16-6 


نعوض في العلاقة (16-18) فينتج 
0 -470ع *33.8:10-+ 33.8107 2ع (470-399) 3- تعر 


16-0 


و 0 288 حدر جح 0ح :10ع 2-15886 2233.810 213 - عر 

- نعوض قيمة « في المعادلة (16-15) فينتج إجهاد الضغط الأعظمي 
// كما نلى: 

ج | 288 /(288 -470) 490 ع 15 - 288 :520 ع 0.5] بر - 450107 

.0 177 8 ع رار > 11/15 6.4 < ور 


- نعلوض/قيمة كر في العلاقة (16-12) لتحديد قيمة إجهاد الشد في 
1/17 607 - 288 /(288 -470) 6.4 ع 15 - زر 

- تحدد قوتي الثتدا والقظ/ المطبّقتين على البرغي الواحد كما يلي: 
7 14.9- 2103 245 60.7 - 1 
7 4-15 / 60 -4 / 0 - 1 

- يحدد إجهاد الضغط عند وج#هالعمود / "كما يلي: 

“دورو / 77 418 - 288 /(6.4)288-99.85 - ور 
- يحدد العزم المطبق عند وجه العمود على شريحة عرضها 7177 1 كما 


يلي : 
4815و 4181 4 ا 09- ا 
١ 6 3: 6 3‏ 
7 7 28215 - 


- تحدد سماكة صفيحة القاعدة كما يلى: 


1/2 
سرود "كلقي ,| | حت |- / 
ْ 065 )| ” ا 





7/7 265 ح ررم 


نختار 01 25 ح ىا بفرض 22771717 < ,1 


- تحدد القوة المطبقة على لحام الجناح كما يلي: 
ال 284.7 -(320.3-21.7)/ 85107 -(1 - 2) 14 - ,]1 


16-21 


16-15 


16-2 


16-9 
الجدول 
221 


العلاقة 
16-0 


- تحدد القوة التي يتحملها لحام الجناح كما يلي: 





0 بك بو - 1 
/ 2 الجدول 
0 0.6 32211 ري 0 7 220 ترم ا 
0 ,1 < 1 / 760 - 0 617.4 - 2308.7 - 28 تر 
7 5.6 - 8 ع 0/7 ع 0.75 - هو 
0غ # الف يتهملها بحام الجسه كما برك : 
0 اك بور - 1 
الجدول 






“37/7 220 درم | 15 
07 ح رط ج ١‏ 2246.5 2 - ,4 2 ت و1 
7 403 - 


0 0 - 56 7 


2 
- تحد طاقة تحتل البرغي اليكل شد كما يلي: 


ل 15 - 7 < 07 9.2 


2 2 
جح ١‏ 1م / 77 160- ,جر | الجدول 
وروم 245 - 4 | 10-2 





ى 







«٠» 


م بم - ]1 


1 





7 14.9- 7 < الع 58.8 م ج +١‏ ::*م/ 137 240 - رم 
س5 45 1 الجدول 
10-2 
.60 1.4 > مادم - 2 
8 395 م 


16-2 


مثال : (16-5) 

أعد تحقيق قاعدة العمود المدروسة في المثال (16-3) تحت تأثير نفس 
الأحمال ولكن باستخدام الطريقة الحدية في توزيع الإجهادات بين صفيحة 
القاعدة والأساس الخرساني. 






8:»: 305 < 305 
030 1124 339,931 0 5 8 ع630 نالا 

0101536 4.6 2314.117 8 
كألمط 7الالاه6 0 73 231.4 1 


“لذ قعن؛ ‏ ترورة.2246- ل 


»ا 2300 


6 85356 50 6< 700 2< 700 
((275 84 0206 نموأوع) 


أع 111 تتندرورعق نأللعا 100 - إلا 
5ل اعنا 


الحل: 
- باستخدام برغيين في منطقة الشد 674.6 71120 2جفإن: 
/ 77 195 - ,مإايية”7 490 - له 
01 650 - 50 - 700 - 0 , 1195م / 77 8 ح ور 
- يحدد موقع المحور المحايد المقابل للشروط التوازنية وكؤلك ارتفييع 
منطقة الضغط التوازنية كما يلي: ظ 
0 _ _ را «الأفلاقة 
5 +600 ” | 1625 
7 417 ح ث3 0.55 ع رمز 


2 650 - 490.5 7 


- تحدد القوة الناظمية التوازنية كما يلي: 
7 2239.5 - 2103( 490195 -8ع: 7002417 ) - ,1 
- بماأآن م > ,ثم فإن ,بر > /ر وعليه يحدد ارتفاع منطقة 


16-7 


16-3 


الضبخط بخل المعادلة القالية: 


4-0 4 510 -تر(س - بك 600 )+ ترز ور 8) | ا 


16-1 
0 - 650 490 :: 510 - نر[ 107 2300 - 490 ع 600) + تبر( »: 700) 
أو: 
ا( 426 عبر ج- 0 - 29006 -:ز 358.2 - تبر 
- بح وياد الشد في البرغيين كما يلي: 
بور “نه / 31 426-178 /( 426 - 650 » 0.85 ) 600 - زر ا 
- يحدد الغزم الذي كمكن أن تتحمله صفيحة القاعدة كما يلي: 


العلاقة 
“0 |50 ِ 3 4907179 د 46 : 2 21000 7 ح- قار 16 
١ 9 2 9‏ 


.0 لل/ 100 ع لرلر < للع 353 - 


- يحسب العزم ,14 المطبق عليى شيريحة #عرضها 17777 من صفيحة 
الاستناد عند وجه العمود كما يلي: 
7 7 129600 - 2 21802 8 - , 1/1 
- تحدد سماكة الصفيحة 
(على فرض +77 40 < ,14 -> “,مم / 77 255 2" ,م«) كما يلي: 
2 | 0 4 العلاقة 


255 عله | 34-ما 
- يتم تحقيق اللحام تماماً كما في المثال (16-3) 
- تحدد قوتى الشد والقص المطبقتين على البرغي الواحد كما يلي: 
اأوط / لل 43.6 - 22103 /2-178::490 / كل / - ]1 
1 للع 4-10 / 40 - 4 / 0 - ل[ 


- تحدد طاقة تحمل البرغي على القص كما يلي: 


16-4 


ا ا 
7ع 39.2 - 2103 245 2 160 - مر جه 77 1606 - | الجدول 
"سم 245 - 490/2 - ,41 007 
- تحدد طاقة تحمل البرغي على الشد كما يلي: 
(2ها بصت 7 | يور 
7ع 58.8 - ”2107 245 ع 240 - م جح ١‏ “ررم / 17 240 - رم | 10-2 
17177 245 -ح 2 / ل 


- يت#الحنيّةةمن طاقة تحمّل البرغي بتطبيق علاقة الترابط (10-7) 












ال ا لك 0 
8 502 سر ”5 | 10-7 


مثال : (16-6) 
حل المثال (16-4) وذلك باستخدام فرضيات 


الإجهادات تحت صفيحة القاعدة 





ْ في توزيع 


غ020 1120 1 02320.3] 


305 < 305 7 8-308.7 071 4.6 010159 





5أهط (اللا0ل 1-210 ِ 
228245 ريم 0 1-138 5 5 ع6:30 نالا 
1 490 2 0 2520ى8 دوما 
أمطلا 195- ,م “ممالا 8 حن) 





١ 


5 520 7 520 
16 ع835 
أع 1 تلوق كلكا 85 - آلا ( 2735 5 5806و ووأوع0) 


ماعنا 
25 [ ثالث لز أب ن“ناووحه 


0-50 0-0 


16-5 


الحل: 
- يحدد موقع المحور السليم المقابل للشروط التوازنية وكذلك ارتفاع منطقة 
الضغط التوازنية كما يلى: 
ْ 6000 العلاقة 


تت 0ل 
5+ 600 16-5 
7 01.5 ح ث2 0.85 ع رمز 


7 47 -ح 470 


- ناف راكة الناظمية التوازنية 
و العلاقة 
777 - *195(:10: 8-490 301.5« 520) - ,2 | دوم 
- بما أن /2450[(60 سر < ,م فإن ,م - /ر وعليه يحدد ارتفاع 








3110 1[ذظ ( 195ع 490 + 103 450) 1 حمر | العلاقة 
2”201*5* 608 
العلاقة 
“0 |50 2 0 ري . 1311 د 4842| ووى 
2 2 2 1 
7 126 - 
إذا .0 01 الع 85 - 4( < يي« للع 126 ح آ/ا 
- يحدد العزم عند وجه العمود الذي تتحمله 'شرياحة عوشكشها +1717 
2 
39880 - - 14-257 
- تحدد سماكة صفيحة القاعدة كما يلي: 
1/2 00 العلاقة 
1 0 4 5 ع 16-4 
71 24.5 - خختحتكتتكت. حرق بج 8 
0 3 الجدول 
71 ١غ‏ 265 ح ررم 00 
نختار 07 25 حر 1 بفرض 771777 22 -ح , 1 


- يتم تحقيق لحامي الجناح والجسد تماماً كما في المثال (16-4) 
- تحدد قوتي الشد والقص المطبقتين على البرغي الواحد كما يلي: 


16-6 


ل 58.8 - 2103 245 ع 240 -(2 / بل ).م - 1 

1 - 0 / 4- 60 / 4-15 7 

- تحدد طاقة تحمّل البرغي الواحد على الشد والقص كما في المثال -16) 
(4 فينتج: 7 39.2- ط و 77 58.8 دصر 


- يتم تحقيق طاقة تحمّل البرغي بتطبيق علاقة الترابط ( 7- 10 ) فينتج: 
8 15 اي 7 


1466 > 138- 25س لت رمه 
8 395 صاصم 


0 
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الفصل السابع عشر 


مع 51 عططة 1201101 


17-1 _مقدمة 

تعتبّزٌ إجائلة الإطار البابي من أكثر الجمل الإنشائية استعمالاً في الأبنية الصناعية 
لأنها أكثر جالأبيةوتتطلب أقل صيانة وأقل تدفئة من جملة الجائز الشبكي. ويْصمّم 
الإطار البابي إما يكمفاصل ثلاث أومتمفصلاً مع قاعدتيه أو موثوقاً معهماء ويبين 
الشكل (17-1) هذه 'الأنواع التفلاث. لكن الإطار المتمفصل مع قاعدتيه أكثر شيوعاً 
لعي ار يي ب ال دا رعو اماو رسن حية ادر 
يُعتبّر تأمين وثاقه تامة مع القاعدة أَكراً صعتاي ولهذا سنتناول في هذا الفصل تصميم 
الإطار المتمفصل مع قاعدتيه فقط. 

يقاوم الإطار الأحمال التي تقع في مستويه (الميتة والحية والرياح) بواسطة الفعل 
الإطاري الصلبء. أما أحمال الرياح التي تتعاظه مع#ميهتويه فتْقاوّم بشبكات التربيط 
التي تُنقّذ عادةً في الفتحة الأولى بين الإطارات في كل(إمق#ظرفي البناء. 
يسمح الكود 5950 85 بتصميم الإطار وفق إحدى منهكبيتين التصميم إما التصميم 
المرن أو التصميم اللدن لكن الأخير أكثر شيوعاً لأنه يعطي تكلولاً أكدو اقتصادية. 
وفي كلا المنهجيتين لابد من اتباع خطوات التصميم التالية: 

- تحليل مرن أو لدن للإطار. 

- تصميم عناصر الإطار مع الأخذ بالحسبان تحنيب الفتل الجانبي والقيود اللازمة 

لمنع التحنيب خارج مستوي الإطار. 
- تدقيق الاستقرار الجانبي للإطار في مستويه. 
- تصميم وصلات الإطار والتأكد من قيامها بنقل الأفعال التصميمية بين عناصر 
الإطار. 
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- تدقيق السهوم عند الركبة (منطقة التقاء العمود مع الجائز). 
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الشكل (17-1) 


17-2 


7-2 التصميم المرن مواوعء0 112501 

يتم التحليل الإنشائي المرن للإطار إما يدوياً أو حاسوبياً تحت تأثير كل نوع من 

الأحمال (الميتة ,77 والحية 77 والرياح ,77) ثم تُراكّب النتائج بعد ضربها بعامل 

التصعيد المناسب فينتج مجموعة من حالات التحميل أهمها: 

* حالة التحميل الرئيسية : تراكب الأحمال الحية والميتة 1.677+ ,1.477 ويبين 

النيكل”17-297) مخطط عزم انعطاف نموذجي ناتج عن هذه الحالة. 

* حالاتا تراكيله أحمال الرياح مع الأحمال الميتة الشاقولية: 
1.2771.2177+,1.277 

* حالات تراكب/أخمالء الاح مع الأحمال الميتة: 147 1.0177 


* حالة تراكب الأحمال المصيهدة.الشاقولية مع الأحمال الافتراضية المنصوص عليها 
في الفقرة (1-1-2) 


م60 ١1500560‏ + 0600 
عاأاعة)]ع 


م (أومعا 
ك1 0م018 8 


50009 5 اك 
00 


ع6 م0١‏ 0م50 55أاءنام حرم 


0 دك 











© از؟عع؟ءع 
57 


019 أمعم0 أ ومألمع8 
الشكل (17-2) 


يتم اختيار مقطع الجائز عادةً أخف من مقطع العمود بحوالي 4096 - 30 . ولتقوية 
الجائز في منطقة اتصاله مع العمود (الركبة ) يتم إضافة كتف للجائز (شطفة) كما 
هو مبين في الشكل (©17-1) والدور الرئيسي لهذه الشطفة هو تأمين ذراع مناسب 
للقوى في براغي الوصل. ولقد جرت العادة أن يتم إهمال تأثير هذه الشطفة أثناء 


1/-3 


التحليل الإنشائي للإطارء أما إذا كانت الشطفة كبيرة لابد من اعتبارها في التحليل 
الإنشائي لأنها تجذب عزوماً أكثر إلى نقطة اتصال الجائز مع العمود. 


17-2-1 الأطوال الفعالة حطاعمع1 عكتاءة1]82 
- الأطوال الفعّالة للعناصر في مستوي الإطار: يتم تحويل الإطار إلى إطار مكافئ 
مستطيل كما في الشكل (17-3) وتحدّد الأطوال الفعّالة للعناصر كمايلي: 
* #الطول الفعّال للعمود: عندما تكون زاوية ميل السقف أقل من ”10 يتم تحديد 
الطولك األفعال للعمود باستخدام المنحني (4-465) الخاص بأعمدة الإطارات 
ذات «اللعْقد#الصلبة والمسموح لها بالانزياح الجانبي مع اعتبار 


رم 0 
( جلاع 1) + مل 1) 
(الاتصال مع القاعدة لفصلش) 0 - و/ 
(الاتصال مع القاعدة وثاقة) 5 - ر/ 
حيث : 
,7 و ج17 عزم عطالة مقطع العمود ومقطع الجائز حول محوريهما الرئيسيين 


اه 

و يل طن اسن رطين الجر على الريك 

وعندما تزيد زاوية ميل السقف على "10 يمكن تحديد الطول الفمّلل للعمود وفق 
العلاقة التالية: 


1/1١ 5-7 





5 +20 - ,1 اير ةا 
لعل 


حيث : ,8 الطول الفعال للعمود. 


* الطول الفعّال للجائز: يعتمد الطول الفعّال للجائتز على الطول الفعّال للعمود 
لأن الإطار ينهار كوحدة متكاملة عند بلوغ الحمل الحرج وعليه يُحدّد الطول 
الفعّال للجائز من العلاقة التالية: 
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1 1 نا 1 نا 
حيث : 4 و 4 متوسط القوة المحورية التصميمية في كل من العمود والجائز 
على التريي.و ,2 الطول الفقال لكامل. الجائن. 
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الشكل «(178) 






عم عم 


- الأطوال الفعّالة للعناصر خارج مثيتوي الإطار: على الرغم أن الجوائز الثانوية 
وسكك الجدران تقيد جانبياً جناح العمود وجناح ال#مائز الخارجيين إلا أنه من 
الضروري تأمين قيود جانبية للجناح الداخلي«فييبعضهالنقاط الحرجة فيصبح 
الجناحان مقيدين ضد الفتل أيضاً. تُحدّد النقاط الحرجظة في الإطار المتمفصل 
مع قاعدتيه والخاضع لعزم انعطاف ناتج عن الأحمال الشاقولية كالمبين في 

الشكل (17-2) في المواضع التالية: 
* الركبة: يتم تأمين القيد إما عن طريق جائز عمودي على الركبة («مقءط وعنؤوة) 
ويصل بين الإطارات المتتالية أو بتركيب شداد (/إ513) يصل بلين سكة 
الجدار في منطقة الركبة والجناح الداخلي للعمود كما في الشكل (©17-1). 
* في النصف العلوي من العمود : (في أكثر من موقع إذا اقتضت الحاجة) ويتم 
تأمين القيد بتركيب شدذاد يصل بين سكة الجدار وجناح العمود الداخلي كما 

في الشكل (17-4). 
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* قرب نقطة انعدام العزم في الجائز: ويتم تأمين القيد أيضاً بتركيب شداد يصل بين 
الجائز الثانوي الأقرب إلى نقطة انعدام العزم والجناح السفلي للجائز كما 
في الشكل (17-4). 





الشكل (17-4) 


2--17 تصميم”العناظ ر#ثابتة العطالة 

يتم تصميم العمود ذي الطقطع_.الثابت كعنصر يتعرض إلى قوة محورية وعزم انعطاف 
مسيطر وتتألف خطوات التصيظم/تحات تأثير حالة التحميل الحرجة (أحمال ميتة + 
أحمال حية) من ذات الخطوات اللبينية»فبي القصل الثامن حيث يجب تحقيق طاقة 
تحمّل العمود موضعياً وفقاً لإحدى أ#ليتتيين (8-1,2) وكذلك تحقيق العمود على 
التحنيب الكلي وتحنيب الفتل الجانبي وفقاً للعلاقتين (849,4). 

يتألف الجائز من عنصر ذي مقطع ثابت مع شطفله في منطقتة, الركبة طولها حوالي 
0 من طول الجائز وشطفة أخرى أصغر في منطقةيذلإوة الإطار. ويبين الشكل 
(17-2) مخططأً نموذجياً لعزم الانعطاف الذي يتعرض له الجائز تحت تأثير حالة 
التحميل الحرجة حيث يخضع الجناح السفلي للجائز إلى اجهادات ضياشط:«88منطقة 
الركبة تتحول إلى شادّة بعد نقطة انعدام العزم فيصبح عندها الجناح العلوي مضيغوطاً 
فيتم تأمين استقراره بواسطة الجوائز الثانوية. 

إذا كانت الشطفة قصيرة يمكن إهمال تأثيرها ويتم التصميم بناءً على العزم الأعظمي 
في الركبة ويتم تأمين قيد فتل للجناح السفلي عند أول أو ثاني جائز ثانوي بُعداً من 
الركبة وتستمر إجراءات التصميم تماماً كما في حالة العمود. 
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17-2-3 تصميم العناصر متغيرة العطالة 

ينطبق مضمون هذه الفقرة على تصميم العناصر أو أجزاء العناصر الواقعة بين قيدي 
فتل فعالين يحصران بينهما مجموعة من القيود تقيد الجناح المشدود كما في الشكل 
(17-5). 
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عنصر بشطفة 081687 6 مها جناح واحد مقيد جانبيا 


الشكل (17-5) عنصر بجناح (لمنلتيهطيا 
يجب تحقيق طاقة تحمّل العنصر موضعياً وفقأ لعلاق#الترايط (8-1) كما يجب 
تحقيق تحنيب العنصر أو جزء العنصر وفقاً للفقرة (8-3) معواإعتبار/الطول الفعال 
مساوياً للمسافة بين القيود الجانبية» ولتجنب حدوث تحنيب فتاه ياي لكر 
أو لجزء العنصر الواقع بين قيدي فتل لابد من تحقيق أحد علاقتي الترابط/التاليفن: 
٠‏ للعناصر ذات المقطع الثابت 








9 
(17-3) د 
وأللا .1/1 
* للعناصر متغيرة العطالة : في أي مقطع 
(17-4) [ > الف 
بو أنسك ل 
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القوة المحورية المطبّقة على المقطع المدروس. 

2 طاقة التحمّل على الضغط وتُحدّد وفقاً للفقرة (4-2) بناءًَ على الخصائص 
الهندسية للمقطع الأصغر اذا كان العنصر المدروس متغير العطالة مع حساب 
نسبة النحافة حول المحور الضعيف وفق العلاقة التالية 

(طبه17-5) واب كيل و امتوك 1 


“,به 2) +1 


07 2) 0.05 + 2ر2 +1 7 


)1226( 


1 المسافة بين قيدولا الفتل! 
نصف قطر العطالة حول المكبور الضعيف لأصغر مقطع. 
7 المسافة بين مركزي قص اللجناكين لأطيغر مقطع كما في الشكل (9-5). 
مؤشر الفتل لأصغر مقطع ويككين» أن يؤخذ مساوياً 2/7 أو يحسب وفقا 
للعلاقة (9-6) حيث 7 كامل ارتفاع المقطغ#و 7 سماكة جناحه. 
> المسافة بين المحور المرجعي للعنصر (كا-كى) وبينجمحاور القيود الجانبية 
(8-8) كما في الشكل (17-5). 
,3 عزم الانعطاف المطبّق على المقطع 7. 
العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي ويُحدّد وفق احدع العلاقتاتتم (-5 
4 حسب تصنيف المقطع العرضي عند الموقعع2. علط أن 
تُحدّد مقاومة الانعطاف ,م من الجدولين (5-7,8) وفقاً لنوع المقطع 
والمقاومة التصميمية ,م ونسبة النحافة المكافئة حول المحور الضعيف 
وب التي تُحسّب وفق العلاقة التالية: 


(17-7) 1 © ,10لا ,71 ح ور ار 
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و 
(17-8) لكك .كك إن 
2/07 ) 0.05 + 7,2 /4 1+2 


© معامل الإستدقاق (تغير العطالة) ويحدد وفق احدى الحالتين التاليتين: 
- للعناصر المستدقة 


10 
(17-9) م باد 
2 #للعثاصر ذات الشطفات 
1 
(12210) 0 ار 5 تب دم 


١ 

...2 ,ررم ارتفاغ _الظقكليع الأكبر و ارتفاع المقطع الأصغر بين قيدي الفتل. 

2 الإرتفاع الشاقولي ,للمقطعإهدون شطفة (الشكل 17-6) 

2 اللإرتفاع الإضافي للشظلفة(التكلٍ 17-6) 

,1 الطول المتغير العطالة من التجزءهالمدروءك بين قيدي الفتل. 

معامل التحنيب يأخذ بالحسبان نلهوع المقطع ومعامل وربه (1310118) ويؤخذ 
مساوياً 0.9 للمقاطع المدرفلة (7 و 77 ومجرايكة) ومساوياً 1.0 للمقاطع 
الأخرى: ويؤخذ دائماً مساوياً 1.0 للعناصر يق العطيلة. 

معامل تصحيح النحافة ويؤخذ مساوياً 1.0 عندمآ لايإلجد حمولات مطبّقة بين 
القيود والا 0 وفق العلاقة التالية 





(17-11) ) 2+ ا 
2 


رما ءال رك لفق وقك, وق زأث اللي - , 
ك1 ,لز ولق بوك1 بلطل ركلل ارل[ ا 


7 ,......, 2/7 قيم العزم المطبق في بداية ونهاية ومنتصف ونقطتي ربع المسافة بين 
قيدي الفتل كما في الشكل (17-7). تؤخذ فقط القيم الموجبة ل 7 وتعتبر موجبة 
عندما تنتج ضغطاً في الجناح غير المقيّد. 

,...... +7 طاقة تحمل العزم للمقاطع المطبّق عليها 07 ,......, .2/7 

وتُحدّد طاقة تحمّل العزم بتطبيق العلاقة التالية 
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)17-12( 


حيث : ,2 معامل المقطع المرن بالنسبة للجناح المضغوط 


/ 27 تؤخذ الأكبر من ,1/4 / 17 ٠‏ 1,..,5-م 


,11 / .2 تؤخذ الأكبر من ,114 / 27 ٠2‏ 77/711 
تؤخذ بالحسبان القيم الموجبة فقط ل رع عت 
2 


عَم الانعطاف المنتظم المكافئ ويُحدّد بالعلاقة التالية: 
(17-13) 
1 العزم الأعظي االمطبّق على الجزء المدروس. 


رلة ,1« - آرا 


معامل العزم الطتّتظم,المكافئ ويؤخذ مساوياً 1.0 عندما يكون الجزء بين قيدي 
الفتل محمّلا والا +قيّيمن الجدول (17-1) بدلالة 9 المحددة بالعلاقة 


(17-6) و “4 


نسبة العزم الأصغر جبريا إلى| العرّ##الأكبر اللذين يخضع لهما طرفي الجزء 
المدروس» ويُعتبّر العزم موجباً إذا كان يكح ضغطاً في الجناح غير المقيد. انظر 


الشكل (17-8) . وتؤخذ 1.0-- 6 عندما 1- >« 





الشكل (17-6) 
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قيد جانبي 86513101 - * 


ولف خم نتقير: الوطالة 











300+ 
000+ 
0- 
0- 
_ 100- _ 00- 
03 ج20 حم عد 0 
0- 385 مععاةا 
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17-3 التصميم اللدن موزندعل0 ع5)1واط 

سمح الكرد 5950 198 وابتخدام طرق التصيميم اللدن فى تسيميم العمل الانشائية 
على أن تتحقق الشروط التالية: 

* أن تكون الأحمال الساكنة هي المسيطرة. 


17-1 


* أن يكون للفولاذ المستخدم عتبة سيلان تسمح بتشكيل مفاصل لدنة ودورانات تكفي 
لإعادة توزيع العزوم على كامل المنشأ (انظرالشكل 2-63 ). ولهذا يجب أن لايقل 
التشوه الأعظمي عن عشرين مرة تشوه الخضوع. 

* أن تكون مقاومة الشد القصوى أكبر ب 2090 على الأقل من إجهاد الخضوع. 

أن تكون المقاطع التي تتشكل فيها المفاصل اللدنة من النوع اللدن» أما بقية 

مفاظع للمتشا فيمكق أن تكون: مدمحة. 

أن/تكون المقاطع متناظرة حول محور متعامد مع محور دوران المفصل اللدن. 

* أن يُزوَّد(المنثظا بُكيود فتل عند المفاصل اللدنة ( واذا لم يكن ذلك ممكناً فيجب أن 
لايبعد قيد الفتق) أكذ5»#من 7/2 عن المفصل اللدن ) وقيود فتل أخرى ضمن 
مسافات محددة من هذة المفاصل. 

* يجب تصميم الشطفات بحيثالا يتشكل مفصل لدن فيها 


3 


3 


17-3-1 التحليل اللدن للإطارات ذا ت#المقاطع المنتظمة 

لقد تم شرح أفكار ومبادئ التحليل اللدن في كثير مرز#المراجع ومن أهمها كتاب 
"5011165 01 :160157 2813500" للمؤلف "ي1105236 .51.1 ". وسنقوم في 
هذا الفصل بشرح مبادئ التحليل لإطار متمفصل مع 'قاعدثيه تحت تأثير الأحمال 
الشاقولية وسنقدم منحنيات مساعدة لإيجاد توزع العزوم لحالات أخرى. 

مع تزايد الأحمال الشاقولية يتشكل مفصل لدن في النقطة التي يططبحيفتهتاالعزم 
المرن أعظمياً (الركبة) كما في الإطار المبيّن في الشكل (17-9) وعندها تحلدث 
دورانات في هذا المفصل ومع زيادة الأحمال يتصرف جائز الإطار وكأئله مسنود 
استناداً بسيطأً إلى أن يتشكل فيه مفصلان لدنان قرب ذروة الإطار حيث ينهار 
الجائزء ويبيّن الشكلان (17-95,0) مخطط عزم الانعطاف اللدن وميكانيكية 
الانهيار. وبشكل عام فإن عدد المفاصل اللدنة الكافي لتحويل الإطار إلى ميكانيكية 
انهيار يزيد بواحد على عدد درجات عدم التقرير السكونيء فمثلاً يحتاج الإطار 


1/-2 


المتمفصل مع قاعدتيه إلى مفصلين لدنين تحت تأثير أحمال غير متناظرة لتشكيل 
ميكانيكية انهيار. وفي كل الأحوال يجب أن لاتزيد قيمة العزم في أي موقع في المنشأ 
عن قيمة العزم اللدن وتعتمد ميكانيكية الانهيار المتشكلة على شكل الأحمال التي 
يتعرض لها المنشأ. 


نوما 5#م660) 


0 ووأكاءملا 





ا م 
م 
أم<+عمهم وصعمغعاصلا 
و1 < بركلا 
01 1011/ا نأو اط زط 6ن أمعدوهلا عتأمواع (0 





لملقاطة طععل/ا ع5ومداامن (ء 
الشكل (17-9) 


يتم التحليل اللدن للإطار المتمفصل مع قاعدتيه المبيّنيفللي الشكل (17-10) وفق 

الخطوات التالية: 

* يُحوّل الإطار إلى مقرر سكونياً وذلك بتحويل أحد مسنديه إلى متديظرج: 

* يُرسَم مخطط عزم الانعطاف الحر للإطار المقرر سكونياً تحت تأثير الأظمال 
الشاقولية. 

* يُرسَم مخطط عزم الانعطاف الناتج عن رد الفعل الذي تم تحريره (قوة عدم 
التقرير). 

* يُجِمّع مخططا عزم الانعطاف السابقان لينتج مخطط عزم الانعطاف اللدن فيتحول 
المنشأ أو جزءا منه إلى ميكانيكية انهيار مشتملة العدد الكافي من المفاصل اللدنة. 
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ع 0 2 68 م 
3 
3 0 8 
م" 8 


ع 0 
00 إمعمدام غ1ومام أ 
١‏ 25) 0600 006م26 
0 1506 مم 1001 مممم 21 11110 
م 
65 _لعكوعاء8 86060560 
عطس ته الاك )أ 
010900 طللع 4100‏ لموطعمه8 8001 


الشكل (17-10) 
يُحدّد موقع المفصل اللدن في الجائز قرب الذروة إما بالتقريب المتتاليها أوجزتاضياً إذا 
كان الحمل مورّعاً بانتظام. وعليه يُحدّد موقع المفصل 3 من الإطار المبيّن«فّي 
الشكل (17-1123) بالعلاقة التالية: 

(17-15) (3,/1 2) + دع 
ويُحدّد عزم الانعطاف الحر عند المفصل 2 بالعلاقة التالية: 

(17-16) 002 نر - 1/2 ر7 مير - كار 


ويُحدّد العزم اللدن عند المفصلين 8 , 52 بالعلاقة التالية: 


17-4 


(17-17) 8 بركلا - بر ألا - ,1 رركا ح ,لما 
لتحديد ,1 و ,11 نضع 0-0 / بعك ونحدد « ونعوضه في العلاقة -17) 





(17 فينتج: 
1 رآ 
17-8 ب تي تت رز 
0 “6 +1) +(2/ع +) 8 “”“ 
(17-19) نآ( ناد6. 1 + رناد4. 1) - كز 


حيث :7# / ز ليت ع , :110,1 موزعة على المسقط الأفق. 


طأومع] آنا ممعم ها 





.“1 #وماا عبه؟ 





12 2 ا 


ؤأوامهض ولتاءنسه5 ,هن لغءزامملم 0005| (6 5 )| ه#ومال!_ لمه_عممعع (ه 


الشكل (17-11) 


إذا اعتبرت أحمال الجائز مركزة في نقاط استناد الجوائز الثانوية كما في الشكل -17) 
(115 فيتم تشكل المفصل اللدن في الجائز تحت أحد الجوائز الثانؤاية,القؤتة من 
الذروة وعندها يُحدّد موقع المفصل اللدن في المقطع الذي يحصل عنده أكبر عزه«الدن 
,1 . ويبيّن الشكلين (17-12,13) ميكانيكيات الانهيار ومواقع المفاصل اللدنة في 
حالتي الإطار المتمفصل والموثوق مع قاعدتيه تحت أحمال شاقولية موزّعة بانتظام 
وأفقية مركّزة في الركبة وبدلالة النسبه ,7/ ي/ -/. 


4 


1/-15 


6 /إق نلا5 


ل 
١‏ 
1 711لا5 
اوعنامعم) 
(/زامه 
0 





الشكل (17-12) المنحني التصميمي للإطار المتمفصل مع قاعدتيه؛ ,// ,/-/ 
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الشكل (13 


0 


المنحنى 


ان ره 
ومذلق0! 8 


جمه: 50 آنا 


6 بق براه 


1727 


افيس الحطان المرارق بجع لاعدتجا ار 


/ 


. 


وجا ينا وت 


م2 


1 0 
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و7 [01000/0/ 
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17-3-2 التحليل اللدن للاطارات غير المنتظمة والإطارات ذات الأكتاف 

5 11101101113 3201 11160طآ 01 322159:515 213511 
كما بينّا سابقاً تُزْوّد الإطارات بأكتاف (شطفات) عند نقطة اتصال الجائز مع العمود 
وعند ذروة الإطار بغية زيادة ذراع القوى في براغي الوصل. وتتسبب إضافة الكتف 
في منطقة الركبة بإبعاد المفصل اللدن عن الركبة وتشكله في العمود أسفل الكتف 
وبالتالي بتخفيض قيمة العزم اللدن» بينما لاتؤثر إضافة الشطفة في ذروة الإطار على 
قيمة الْكَزم اللدنلأن المفصل اللدن يتشكل بعيداً عن الذروة» انظر الشكل (17-14). 
ومن الضروري«التأكد/#ين بقاء مقطع الجائز في منطقة الشطفة في منطقة الركبة مرناً 
أي لايتجاوز الإجتناد الشطيّق على المقطع في نهاية الشطفة مقاومته التصميمية أي: 

(17-20) رم > 1”/4+14/2 

حيث : ”7 , 14 القوة المحلؤرية«إالعرّم المطبقين على المقطع. 

كل , 72 مساحة المقطع#وشعامله_المرّك. 





مم11 2أاأ1 [10مم تزه تمناموكر 
الشكل (17-14) 
إن خطوات التحليل اللدن لإطار متمفصل مع قاعدتيه ومقطع جائزه أخفٌ من مقطع 
عاموده ومزود بأكتاف هي ذات الخطوات المتبعة في الفقرة (17-3-1) مع إضافة 
العلاقتين التاليتين بدلاً من العلاقة (17-17) 
(17-21) © برل ىر ألا 


(17-22) © برك ن عع بركلا - رلا ىر لا بن - ور ألا 
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حيث: ع , ,34 يُحدّدان بالعلاقتين (17-15) و (17-16) 
,3 , ,14 العزم اللدن الذي يتحمّله مقطع العمود ومقطع الجائز على 
الترتيب. و © معامل بين 0.7 - 0.6 
لتحديد ,1 و ., 14 , ., 141 نضع 02-0 / ,)41 ونحدد < ونعوضه في 
العلاقتين (17-21,22). 


17-3-3! تصميم المقاطع 065150 5601100 

تُخفض القوة المتخورية المطبقة العزمَ المقاوم اللدن للمقطعء؛ فلو درسنا مقطعاً متناظراً 
على شكل 1 كالتقتيني«فلي/الشكل (17-15) فإن العزم المقاوم اللدن للمقطع ينخفض 
من ,, 14 إلى ...11 عنلاما يتخرض إلى قوة محورية '7/ ويتحرك المحور السليم إلى 
الأسفل مبتعداً عن مركز ثقلٌ الطقطع. 


ص 





الع (ع) (5) (3) 
الشكل (17-15) 
عندما تكون "/ صغيرة يقع المحور السليم في الجسد كما في الشكل (17-1565) ولكن 
عندما تكون 7 كبيرة فإن المحور السليم يقع في الجناح كما في الشكل (17-166). 
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الشكل (17-16) 


لإيجاد العلاقة بيخ القوة المحورية / والعزم المقاوم اللدن للمقطع ,.., 14 يُقسّم المقطع 
إجهادات ضاغطة والى,يهلطقتكين أخريين متناظرتين خارج المنطقة المركزية مبيّنتين 
في الشكلين (17-150) و (72160) تخضع إحداهما إلى إجهادات ضغط والأخرى 
إلى إجهاد شد. يمكن النظر إل#المنطقة المكزية على أنها تقاوم القوة المحورية ”/ 
والى المنطقتين الخارجيتين على أنهماهتقاومان العزم ,,, 14 وبناءً على ذلك يمكن 

(17-23) 8 241 - ل[ 

_ 2 

(17-24) رم “4 عار ألا حر 1/1 
مع ملاحظة أن الرموز المستخدمة في هاتين العلاقتين مبيّنة على الثيكل (17-15). 
وعرّفنا النسبة بين القوة المطبّقة وطاقة التحمّل ‏ 5// -, يمكننا تخديد المتظقة 
المركزية من العلاقة (17-23) كما يلي: 


(17-25) (21 ) / 4 11 - ون 
نعوض هذه العلاقة في العلاقة (17-24) فنجد: 

00 )17-26( 

(17-27) 7 1 42/4) - ى -ى 


1/7-0 


تبقى العلاقة (17-27) صحيحة مادام المحور السليم ماراً من جسد المقطع أي: 
(17-28) 7- 72/2 > نو 


نعوض (17-25) في هذه العلاقة فينتج: 
(17-29) ل / 1 (7 22-2 - بر > م 
أما عندما تكون ”7 كبيرة يقع المحور السليم في جناح المقطع وعندها تُحدّد م و 
11 ججالعلاقتين التاليتين: 
17-0) رم[ 0/2-8) 4-2 ]|- م 
6 (2/2+4)[| رم 8 (ه -2/2) ]د رركا 


بتعويض النسبة 1/2 - ب,إييفي العلاقة (17-30) نجد: 


(17-32) [ هلا زم -1) -2 ]| 0.5 - هو 
نعوض هذه العلاقة في العلقة«(1/7-31) فينتج: 
(17-33) 2 لل حر ار 
281 1 
17-4 2 كص (00)) لكك إن 
) ( ) م 


بذات الطريقة يمكن إيجاد العزم المقاوم اللدن لمقطع(!7 خول مخهوّره الضعيف (0- :[) 


(17-35) رم همهم 
(17-36) ر/1 2 / ل يلاحجة 
(17-37) رط برك > رإور/ 
(17-38) 7 ((1 47/4) - 3 ح ره 


تبقى العلاقة (17-38) صحيحة مادام المحور السليم مارّا في جسد المقطع أي: 


(17-39) ام /1(! - ,م > 7 جح 1/2 > ه 
أما إذا وقع المحور السليم خارج جسد المقطع فإن: 
(17-40) رم[ (ه-4-472)8/2 ]م 


17-1 


(17-41) [ 4/27 (ه-1)-8 |0.5-م 


(17-42) 07 
(17-43) (1+7- ع )11 0 0 ح ررق 
رم 


جمد 600000 





الشكل (17-17) 


بذات الطريقة من السهل أن نبيّن أنه من أجل مقطع مستطيل فإنيمعامل المقطع 
اللدن المخفؤض يعطى بالعلاقة التالية: ظ 

(17-44) (2-]) فى الى 
يبيّن الشكل (17-18) تغيير 5, بدلالة 7 للمقاطع المستطيلة وللمقاطع على كل 7 
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الشكل17-18(7) 
تُحدّد جداول الشركات المصئعة للمقاطّة#القياسية كل من ,7 و ,”# وكذلك ,ملل و 
ربك بدلالة 7# ويمكن استخدام العلاقات المبسّطة التالبية: 
(17-45) 5-5 
التي لاتبتعد أكثر من 297 من القيم المدونة في جداول الثيرؤكات المصنّعة حيث تُحدّد 
© من الجدول (17-2) 


الجدول 17-2 
فلاف حول امعد ل" 


0)0>>1 1 > >0.1) 7>0.3 >0 1 >7 >0.3 
1>>-0 1 > م > 0.1]| 0.2 > 7م >0 1 >7 >0.2 
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17-3-4 الاستقرار الجانبي 51261117 59117337 
يتم تحقيق استقرار الإطار في مستويه وفق المنهجية المبينة أدناه إذا حققت كل فتحة 
في الإطار الشروط البعدية التالية: 

- لا تزيد فتحة الإطار ,1 عن خمس مرات الارتفاع الوسطي للعمود /. 

- لايزيد ارتفاع ذروة الإطار ,/ فوق أعلى العمود على ,0.2517 

إذل كان جائز الإطار غير متناظر يجب أن تحقق 7 العلاقة التالية: 
5 > *(,ى/ .7) + (,5/ 2) 

حيث 1 , :#7 ,يه ,#رى مبينة في الشكل (17-19) 
في حال حقق الإطارجالقيروط السابقة يجب أن لايزيد الانتقال الأفقي الناجم عن 
القوى الميتة و الحية والاشسميةهالمحددة في الفقرة (1-1-2) في أعلى العمود عن 
0 حيث 7 ارتفاع العمولا؛ كحلى أن يحسب هذا الانتقال وفقاً للتحليل المرن. 
ويمكن اعتبار هذا الشرط محققاً إذاإكحققت الكلاقة التالية: 


1 
(17-462) لل 6 _ ا1ذ44. غك 
رم )لع م+4ام © م 


حيث: م2 المجاز الفعال ويحدد بالعلاقة التالية: 


,210 
١-5 1 )17-46(‏ | -غم- برا 
72+10 


490-11-7 , 0 ووه ارا .را 

لإطار بفتحة واحدة ‏ (1./7) (,215/17) -ام 

لإطار بعدة فتحات (/طل) (1/. !)م 
,م المقاومة التصميمية لجائز الإطار. 
مجاز الإطار و 1الارتفاع الوسطي لعمود الإطار و 7 ارتفاع المقطع العرضي 
لجائز الإطار و ,2 طول المسقط الأفقي للشطفة 
0 الإرتفاع الشاقولي لجائز الإطارء ,2 و ,5 الإرتفاع الإضافي للشطفة وطولهاء 
انظر الشكل (17-20). 


17-4 


,1 عزم عطالة مقطع العمود الذي يقاوم الانعطاف في مستوي الإطار ويؤخذ مساوياً 
الصفر إذا لم يكن اتصال العمود بالجائز صلباً . 

,: عزم عطالة مقطع الجائز الذي يقاوم الانعطاف في مستوي الإطار. 

,1 مجموع الأحمال الشاقولية المصعدة المطبّقة على جائز الإطار ويُحدّد وفقآ 
للعلاقة (17-19). 

,17 الققِئكة,العظمى للأحمال الشاقولية التي تسبب انهياراً لدناً لجائز الإطار باعتبار 
كجازه !ا واموثوق عند طرفيه ويساوي ل / مم 1/1 16. 

الطول”الكليه بِلكائْز الإطار , 6 زاوية ميل جائز الإطار على الأفق. 

إذا اختلف العموكاق' أوجالتكائزان في نفس الفتحة فيُؤخذ متوسط ,7/./ . وإذا اختلفت 

الشطفتان في طرفي فتحة#من الإطار فيؤخذ متوسط ما . 


/ن / 


8 ١ 





حك تت 0 م 


ظ ظ 1 





الشكل (17-19) 
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الشكل (17-20) 

بعد تحقق تلط باللآتَرهاح الجانبي 1000/ ,/ تحت تأثير أحمال الثقالة يتم تحديد 
عامل التصعيد #يك ) المظلوب من أجل استقرار الإطار تحت تأثير حالات التحميل 
التي تشتمل على أحمال أففية كاستخدام العلاقة التالية: 

ججرر ع - بر 

2000 17ح برك 
حيث: ,7 ارتفاع العمودء ,68 الانتقال إلأفقي الإسمي الناتج عن حالة التحميل 
المحددة. اذا كانت 5 > ,58 فلا بد من اجراء تحليل من الدرجة الثانية. 
شريط ألا يتعرض الإطار إلى أحمال روافع أو أب أحظال) اكبر من أحمال الجوائز 
الثانوية فإنه يمكن تحديد .2 بشكل تقريبي بالعلاقة التالقة: 


2 م الت 00 
رصا إطارلام+4ا) 1ك * 
أذا انتتجت أحمال الرياح قوى محورية شادة في الجوائز والأعمدة فَيُوْخَذْ غامل التصِكيد 
1ح رط . 
يجب أن يحقق جائز الفتحة الداخلية للإطار المكون من اكثر من فتحتين وطابق 


واحد العلاقة التالية: 


209 لها حك 00 السسضدك < 4 
برض )ا م1 (4)62-1 2 


لا يوجد حدود على (7// ,7 عندما 6»0>1 
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17-3-5 القيود واستقرار العناصر 56361117 ندع لاعمط مه دخمته ادع ]] 

عند استخدام طرائق التصميم اللدن تتغير إلى حد ما الاشتراطات المفروضة لضمان 

استقرار العناصر حيث لم يعد كافياً التأكد من تحمّل العناصر للعزم وقوة الضغط 

المحورية المطبقين بأمان بل يجب أن تكون العناصر قادرة على تحمّل العزم المطلوب 

بوجود قيوة الضغط مع حدوث دورانات كبيرة كافية لحدوث ميكانيكية انهيار في 

الإطار. وعليهيجب تزويد عناصر الإطار بقيود لضمان مايلي: 

* إمكانية تنظكلهمفاصل لدنة في المقاطع العميقة ذات الشكل 1. فعدم تشكل 
المفاصل اللدنة أسِيُْمنع تشكل ميكانيكية الانهيار التي هي أساس التصميم. 

* عدم حصول تحنيكٍ كلئالتعمود أو لجائز الإطار حول المحور الضعيف. 

* عدم حصول تحنيب فتل ,طانبيهللجناح المضغوط عندما يكون غير مقيد. 

يبين الشكل (17-21) مخطط ]إنمكنجِي ا ملعيزوم انهيار إطار متمفصل مع قاعدتيه 

تحت تأثير الأحمال الشاقولية (ميتة |+ حبلة)يولقد تم اعتبار العمود أثقل من الجائز 

وطول الشطفة يساوي 1090 من مجاز الإطار وارتفاع المقطع مع الشطفة عند الركبة 

يساوي ضعف ارتفاع مقطع الجائز. كما تم اعتبار أن«الجوائز الثانوية وسكك الجدران 

تؤمن مساند جانبية للجناح الخارجي للجائز والعمود. 

يمكن تمييز أربع مناطق في الإطار يجب تأمين استقرارها (وهي: 

- ارتفاع العمود الكامل 4 . 

- منطقة الشطفة حيث يجب أن تبقى مرنة على كامل طولها. 

- الجائز عند نهاية الشطفة حيث الجناح السفلي غير مقيد ويخضع لطيغطا نتيجة 
العزم. 

- منطقة ذروة الإطار بين قيدي الجناح العلوي المضغوط. 
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5111121 
أل3601 5 3 25 


الشكل (17-21) 
كما يبي الشكلة(17-22) مخططاً توضيحياً للعمود 18 مبيناً عليه التدعيم المؤمّن 
بواسطة سكك«الجذران /إضافة للعزم المطبق على طول العمود. 
كما بيّنا سابقاً أن آلايطتقرارايجب أن يبقى مؤمَناً إلى أن يتحول المنشأ إلى ميكانيكية 
انهيار» وباعتبار أنه سيك كل.مقصل لدن في العمود عند أسفل الشطفة لذلك يشترط 
الكود 5950 85 تأمين قيدهفتل#للعُمود ضمن مسافة لاتزيد عن 70/2 من موقع 
المفصلء. حيث (/ ارتفاع مقطع العمولا!"تتهكن تأمين هذا القيد بشكل سهل عن طريق 
سكة الجدار كما في الشكل (17-4). كتا#يجب تأمين استقرار جزء العمود المجاور 
للمفصل اللدن وذلك بتنفيذ قيد فتل ثاني (مثلاً عند الشلككة ,ى في الشكل 17-22) 
يبعد مسافة ,2 من قيد الفتل الأول وتُحدّد هذه المظافةإوفقيإكتى الحالتين التاليتين: 
* عندما لاتؤخذ قيود الجناح المشدود بالحسبان 
367 
“| 36(2/ه) (275/ رم) +(130/ )ا 
حيث: ثر إجهادات الضغط الناجمة عن القوة المحورية. 
نصف قطر عطالة المقطع حول المحور الضعيف وعندما يكون 
للمقطع جناحين غير متساويين تؤخذ ,” إما للمقطع ككل أو للجناح 
المخكوط أيهما أاصشر: 


)17-47( 
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والقيمة العظمى ل «. 
* عند أخذ قيود الجناح المشدود بالحسبان تُطبّق العلاقتان (17-48,49) مع أخذ 
1 مساوية الواحد. 





الشكل (17-22) 

بعد إضافة قيود الفتل للعمود يُحدّد طول العمود الفعّال حول المحور القوي كما جاء 
ف الفقرة (17-2-1) أو يُحدد بالمسافة بين المفصل اللدن وقاعدة العمود كما جاء في 
بعض المراجع الأخرى. ويُحدّد الطول الفعّال حول المحور الضعيف بالمسافة بين 


1/7-9 


قيدي الفتل ,ى و ,5 كما في الشكل (17-22) أو بالمسافة بين قيد الفتل ,5 وقاعدة 
العمود. 

بشكل مشابه يتم تأمين استقرار الجائز في منطقة الركبة إما بعدم أخذ قيود الجناح 
المشدود بالحسبان وتُحدّد عندها المسافة ,7 من الركبة إلى أول قيد للجناح 
المضغوط (انظر الشكل 17-23) بتطبيق العلاقة (17-47) أو بأخذ قيود الجناح 
المشدورط كاتحسبان فتُحدّد المسافة المذكور ,7 بالعلاقتين التاليتين: 

* للفولان اماركة 5275 


لد لا 7 
“[10002) - 72) بر 
* للفولاذ ماركة 8855 
37ُ0) 
(17-49) 1 00 


2[ 10002 - 4وا ب 
حيث : + , ,”7 كما تم تعريفهما في العلاقة 17-4797) ويُحدّد المعامل ,5 من الجدول 
(17-3) 


الجدول (17-3) 





وعموماً من أجل أي شطفة يمكن تحديد ,1 من العلاقة التالية: 
7 ,1+0.25)12- 1 
وفقاً للكود يخضع تطبيق العلاقتين (17-48,49) للشروط التالية: 
- أن يكون المقطع العرضي على شكل 1 محققاً 1.2< 72/8 . حيت 8,7 
ارتفاع المقطع وعرض جناحه على الترتيب. 
- لايزيد ارتفاع الشطفة 7 على مرتين ارتفاع الجائز ,(/ . 


1/-0 


7 رن عرد جناح القطفة كن عرو نان الجا 
وبشكل عام يُعتبّر تأمين قيد فتل عند رأس الشطفة عملا جيداً لأن حامل قوى الضغط 
في الجناح السفلي يتغير في هذا الموقع. 

د 
0 لو 


111 










11215 12510 0غ أللة تأوع” ملز 


105 “نفع 5أ لل تتاوع ]1 


اعنام : 
11315 510ل 1' 
: ناآ 
لاع تتاع 121111012 / 


0 عو 
1 


ام :01 510337 
ع1ناءته 1311 أ زمه 01 









قال لاقع مآ 
5 [طأأمطا 0غ 


11225 للماكلاع] 6غ لزاوع ]1 


الشكل (17-23) 


لا حاجة لتأمين قيد فتل لتأمين استقرار جائز الإطار عند 'المفصل اللدن قرب الذروة 
لأن الجناح المشدود يقع في الأسفل ولكن يجب تأمين جائز ثانوهه عند و قرب 
المفصل اللدن وتأمين جائزيين ثانويين لسند الجناح المضغوط يبعد 35 مما ملكية 
لا تزيد عن ,,,1 من المفصل كما في الشكل (17-23) حيث تحدد ,,,/ #بالعالقة 
(17-47). 


17-3-6 تصميم وصلة الركبة +010[ 3565© 01 150و106 
يبين الشكل (17-24) شكلاً من أشكال وصلة الركبة» ونبين فيمايلي خطوات تصميم 
هذه الوصيلة: 


17-31 


* حساب القوى في الوصلة: 
بأخذ عزوم القوى المطبّقة على الوصلة عند النقطة 25 نجد قوة الشد '1 في صفي 


البراغي العلويين. 
(17-50) 0/204 لاحر 81) - 1 ج 10-0 جر ك1 - 0/2 رن 


* تُحدّد قوة الضغط ) التي يؤثر بها جناح الشطفة السفلي على الوصلة بالإسقاط 
عليجاهجور أفقي. 


17-2) 0-7-3 
* ومنه تُحددؤقوة.الضغط في جناح الشطفة. 
(1/7252) 0 0/05 - ] 


* حساب القوى في اللإزاغي 
تحتوي الوصلة المي« في##شكل على أربعة صفوف. من البراغي وكل. صف 


يحتوي على برغيين وعليه تُشُدفيقومٌ الشد وقوة القص في البرغي الواحد كمايلي: 
(به17-53) 8 تي الى 2774م 


* تحقيق صفيحة نهاية الشطفة وجناح#العمود 

يبين الشكل (17-246) أشكال خطوط الانهيار في,أتحجد ألواح صفيحة النهاية أو 

جناح العمود. يُحدّد العمل ,77 الذي تقوم به قوةيالأشدافي البرغي بالعلاقة التالية: 

(17-54) 8 7 -ح 17[ 
ويُحدّد العمل 77 الذي تقوم بها العزوم عند خطوط الانكسار. 
(ذذ-17) 2 ©( مصتومد 0.5 -6) 0 /725) + (0 5م» + 1) 0 مدمم - (ه دع ) 6 بررطلشاكير 1[ 

بمساواة معادلتي العمل السابقتين تنتج قيمة العزم اللدن +7 في واحدة الطوك. مع#العلم 
أن كافة الرموز مبينة على الشكل (17-24). وتُحدّد السماكة الدنيا لصفيحة النهاية 
أو لجناح العمود بتطبيق العلاقة (5-2) فينتج: 


(17-56) “رم /«47) دع 
* كما يجب تحقيق مايلي: 
- جناح الشطفة (مساحة جناح الشطفة) 1 ,م > م 


1/-2 


- مدعّمة العمود عند أسفل الشطفة لتتحمل القوة ') 

- جسد العمود وجسد الجائز تحت تأثير القوة '1 واعتبار المدعّمات الصغيرة 
عند توزيع القوة. 

- اللحام بين صفيحة النهاية والجائز وكذلك اللحام حول كل المدعمات. 


(3) 





عنام 810 -ه»ه 
لا اعضوم 


1/04 
همد 


ف" 





!| لاعالز عماععه5 
سح وررز] لاعزز عمنععول] الع لامع للق كلت الول 


اعالهم عد ذا لاعزلا 
لا اعمدم 


الشكل (17-24) ,2 


17-3-7 تصميم وصلة الذروة 0104[ 0111056 0ع 1وه10 
بيخ الشكل. (1725) :شكلا من أشكال .وضطلة "الذووة. 
* تحسب القوة '1' في صف البراغي السفلي بكتابة معادلة توازن العزوم حول 7 


و © 


1:- )11-7877(/١ ع‎ )17-57( 
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حيث : 11 و 77 العزم والقوة الآفقية عند الذروة وبقية الرموز موضّحة على الشكل 
(17-25). 


شرن اقطيقات: الوصبلة كها ,فى وكيلة |أركدة. 
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مثال (17-1) 

سيتم إشادة مبنى صناعي فولاذي من طابق واحد بمساحة 4020 
وبارتفاع صافي قدره 612 في مدينة صغيرة سرعة الرياح الأساسية فيها 
5 45. تم اختيار الجملة الإنشائية للبناء من إطارات بابية كما هو مبين 
في الشكل أدناهء يبعد أحدها عن الآخر 580 . صمّم الإطار الرئيسي 
بالطريقة«المرّقة من فولاذ 5275 


0 دلا 





6 2 
..: : . 
0 
١ | 3 
ْ 201 | 
بزلط‎ >> 2 


4 > بن / ] > 3/2 
_ممام ١(‏ ههه (0 


أولا : اعتبارات تصميمية 

* يُقدّر الوزن الذاتي لطبقات التغطية مع العزل الحرالاي با “ببيل2/ 0.25 

* تم استخدام جوائز ثانوية وسكك جدران زنة +7/7/ 9.04(وبتباعد بينها 
قدره «1.57 فكان وزنها الذاتي 727/72 0.03 . 

* بفرض استخدام مقطع قياسي 19167118 457 فيكون وزنه اليذاتي 
٠.0.13 27/7“‏ 

* يُقدّر الحمل الحي ب 8/2 075 لأن السقف لايوصل إليه وزاوية ميله | 
أقل من *30. 

* زاوية ميل السقف “21.8 -0. 

ثانياً : تقدير أحمال الإطار 

٠‏ الأحمال الميتة على السقف: (موزعة على المسقط الأفقي) 
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/ اا 2.21 -ح 210.77/10: 5 ع (0.03+0.13 + 0.25) - 
الأحمال الميتة لجدار البناء: 
7 2612.3 5 ع (0.13 + 0.03 + 0.25) ح نلا 
٠‏ الأحمال الحية: 0 3.75 - 5غ 0,75 - را 
* الأحمال المصعّدة على السقف: 
1/01 3.75-9.09 :1.6 2.21 ع 1.4 - ,1.6 + ري 1.4 ح بر 
- الأخمال#الأفقية الافتراضية المطبّقة عند رأس كل عمود: 0 
7 0.45 -(20 2 9.09) 0.005 ع 0.5 - فى | 1-1-2) 
٠‏ أحمال الرياح: باعتبار أن البناء سيُشاد في مدينة صغيرة (الفئة 3) وأن 
أي من أبعاده أصظغر متهكي: 50 (الصف 8) فلذلك يُحدّد معامل 
الخشونة يى من الجدول.(12-2) حسب الارتفاع وعليه تُحدّد السرعة 
التصميمية ,7 وفق العلاقة (3-©1) مع«احعتبار 1- ,5 - ,5 ومنه يُحدّد 
الضغط الديناميكي ٠‏ وفق العلاقة |(2612-2 يبين الجدول التالي هذه 
المقادير مع معامل الضغط الخارجي ,5 وفقاً للجدولين (12-3,4). 


لحم 7 ] كه" الاريفاع ١‏ العنصر 
“وو/77 | 71/0 )م 
ال الخلفى | واحية د 
لجهيتاتر فعا 17711101770 
33 0 000-033 065 31313 14/) 


]1003190 © ا سط 
يُحسّب حمل الرياح على الإطار وفق العلاقة التالية: 
© - وى © ) 0 5 ح نلا 
حيث ,,» معامل الضغط الداخلي ويأخذ إحدى القيمتين 0.2+ أو0.3- كما 
جاء في الفصل (12) . 
ثالثاً : التحليل الإنشائي 
تبين المخططات التالية الأحمال غير المصعدة (عدا الأحمال الأفقية 
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الافتراضية) التي يتعرض لها المنشأ ومخططات عزم الانعطاف الناتجة. 


مالا 3.75 ت ]لاا ا 2,21 تن [ارا 








1119 / 
3- 2 زم© 0 - ه طولالا 2 -< زم 0 - مه وبنل/ا/ا 
3.06 406 
م لوعت 045 
هد هده 
045 2.7 
- ف 
5باء0 045 ثم 1 
ل صم هه 
.0 1 دوه ود 
005]) وأموج وكا أدانه)| أولا 2 2تزمن) 90 ع» عرلالا 
|!(!)كا - 1]0065ع860 )ا - 5أمع جره 


4 
كما يبين الشكل التالي مخططي عزم الانعطاف والقوى المحورية في | 
نتيجة تطبيق الأحمال الشاقولية المصعدة. 
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4ع 88 - و/ لزاع 9.09 د نا 


9١:09 ه/لاها‎ 


سس هيل ا 


21.55 0 
بت 22 
2< 8 .35.7616 | 17.22 2 








3 
ع 8خ -. 
909١‏ لمحح ا اا ا 
5 #ع890116 (5 5 050 عنروعمت6 زو 
322 32 وتككم م 
90 مي 6 909 5 9685 : 
( لذ ) 50١1‏ 5م210 
669 55 
(عو0“ع بال ) 99:5 100138 
356:6 
ا ا اننليقنا 
1ظظ1 1ظ1 
إاءا 
0005 اواناة “عطوعء" (0 0109 ألعززهة1 ووألوعظ ل( 
>< 00 
رابعا : تصميم العمود 2١‏ 
٠‏ حالات التصيل الرئيسية ج20 
ححة هم 


ناد 1.6 د ونار 1.4 645 - 
7+ ند 1.6 + ونا 1.4 17.22 

ناد 1.4 + ونزد 1.0 20.1 © 
1ر1 علدروناة) 1.2 6 - < 


الاك الى يق رياف الك رحد سالب وى السكدي د » ب 

* العزم التصميمي والقوة المحورية التصميمية في النقطة ] : 

7 91.18 يم , 170 11217.25 

* نختار مقطعاً قياسياً منتظماً 2152260 457 08 من فولاذ ماركته 5275 
لكامل الإطار 

7 13.3 ح '71, 7171 8.1 ع 1, 7717171 407.6 - ل , 7,71 152.9 - زر , 71171 454.6 ح رل 


“سن 4-762 , أربن 1287- إى , “بيت 1122- ,7 , 50.3 -/4 , 5.75 - :5/1 


3.23- 7 , بت 183- ب 
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0 - >“ '(رم /275)-عء , كمه /3 275 رم جه 16 > به 7-133 








- تصنيف المقما 
الجناح لدن ج- جم9 > 5/17-5.75 
يتعرضص الحسد لقوة ضغط محورية تصميمية قدرها 7ع/ 9118 - و 
9118*190 لم دم 
407.6*8.1*275 رصاك ' 
الجنايح لدن ا ا ل 0 كك 
11 معد] 1 
إذآ المقطع كل«الدن« 


* تحقيق طاقة تكيل#العيوس (1:1 موضعياً 
- نظراً لأن المفطع” لد نن«تككدَدٍ طاقة تحمّل العزم حول المحور ‏ 
2 ,م 1.5 > ,5 ,ديكلا 
211222107 275 1.512 10526 21287 275 - 11 


0 لل/ 462.7 5 1 الع/ 353.9 دح ى ار 
1 ال 353.91 ح ب أل .:. 


-_ في طاقة 5 0 || 0 موص يآ فى الثة ١‏ 1 ([ ب ؛ 5 ف .. 











علاقة الترابط التالية: 
ال سي يت اد 
162225210203139 ب 1ل > ,ميك 


مد .م قب الة" نيب الكلي 
- يحدد الطول الفعّال للعمود في مستوي الإطار (حول المحور -:) 


إما 2 - (6 / 10.77 2) 0.45 + 2.0 ح ول ايسآ 


أو باستخدام الشكل (4-40) 
1/6 


ستتشبودن 
1/61/2214 


5- ,آايرة ج (1-يقخ , 0.782- 


7- 2172/18.3 - ب اييرهط در ج «برن 2172 - 2600 3.62 ح يورا .:. 


1/9 


الجدول 
(2-1) 


الجدول 
(2-2) 


الفقرة 
2-3-2 


الجدول 
(2-2) 


العلاقة 
م 


العلاقة 


ل!-ة) 


الععلاقة 
(17-1) 


يُحدّد الطول الفعّال للعمود خارج مستوي الإطار (حول المحور 
الضعيف) مع فرض وجود قيد جانبي وفتل في أعلى العمود وفي 
منتصف ارتفاعه كما هو مبين على مخطط العزوم أعلاه. 

9 - 300/3.23- ,#/ارورط دابة جه «بن 300 - رسآ 
تُحدّد مقاومة الضغط كما يلي: 


ل 


“سه /لة 1ف1اديم جح كسم / م 275 د رم , 118.7-,1 

7 _- 2 
7 3/7 154 د يم + 27/771171 275 -ح رم , 92.9 -ح رك 
“هم / 27 121- رمح يم 
7 - 76.2«121«1075- ,مل - م 


من مخطط العزم الشطبق,عتلى العمود يتبين: 








للا | 

21-2 
و 2172 قلاز كلاق 1 
922 7م م2 


4.4 فيد 4.0 ند َ الفثل الجانبي 
- يعتمد العزم المقاوم لتحنيب الفتل الجانبي على شيبة"النحآقة حول 








المحور الضعيف. 9- ور حا و م 
ومعامل التحنيب - 2-0.9 0 )] 
ومؤشر الفتل ‏ 1(/7 -2 3 | 
. 1/02 
454.6/13.3-2 - 865( )| 
٠‏ 7ك نر رار ّ 
2 ح رر جه 7 
5 -7 00 


مخطط العزم والقوى المحورية 
8- ,رم جح 0.5 - 108.625/217.25-/ 


292.9.0/1-7 0.92 ع 0.9 - , 6امة الح مر 


17-0 


الجدول 
(4-3) 
الجدول 
(4-3) 


العلاقة 
(4-1) 


الجدول 
(8-1) 


العلاقة 
(85-3) 


الجدول 
(5-5) 


الجدول 
(05-6) 
العلاقة 
(5-15) 


137/١‏ 172- رم ج ‏ م1 271517١‏ - رم , 77- برا 
0 221.3 - ”210 21287 172- رك رم ع ركلا 





10 > اك جر َك 1 
أار 2 وك 
5 0.855 1016 


-0.86 > 10 60/6 


إذاً مقطع العمودا كافت. 
خامساً : تحقيق جانز الإطار 
* العزم التصميمي والقوة المحهوية التصميمية 

66.917 - "71 , ««ال]/ 217.25 - 1/1 
* المقطع محقق موضيياً عدّدبالركبلة لأنتييتعرض لذات العزم وقوة 
محورية ضاغطة أقل مما يتعرض ل(إالىك» 
يُحدّد الطول الفعّال لنصف مجاز الجائز في© مستي الإطار بتطبيق 


العلاقة (17-2) و 225 © ك0 ,م 
1001 4كها2 


0 > 167- ارط د بل ج 30.58 - 10.77 2.84 ع ىله 
- يُحدّد الطول الفعّال للجائز خارج مستوي الإطار وذلك باعتبار وجودؤقيد 
جانبي وقيد فتل على بعد 70 3.0 من الركبة كما هو مبين في مخطط 
عزم الانعطاف لحالة الأحمال الشاقولية فيتم بذلك تجزيء الجائز إلى 


سس سدم 
221 2154:2107 76.2 


3 


قسمينء» الأول من الركبة حتى قيد الفتل بطول 12 3.0 يخضع فيه 
الجناح الداخلي وغير المقيد إلى قوى ضغط نتيجة العزم. أما في الجزء 
الثاني (من قيد الفتل إلى ذروة الإطار) يخضع الجناح الخارجي المقيد 
بالجوائز الثانوية إلى الضغط الناتج عن العزم. لذلك سيتم تحقيق القسم 


17-1 


الجدول 
5-7 
العلاقة 
(5-11) 


العلاقة 
(5-4) 


العلاقة 
(17-2) 


الأول كونه الأخطر. 
9-ح ,7/ ووس د بك - 1ك 300 - ,رونا .* الجذول 


رم د * * 
“م ١‏ 65.7 - .م ج (275- م , 167- 7) | (433) 
0 م ل الجدول 
/ 3 154- يم ج (275- ,رم , 92.9- ,رق ) | تم 
7177 / 77 65.7 ديمح مر 
7 - 65.7107 76.2 - م4 - رآ[ 
يتعرضش هلذا الجيزء من الجائز إلى العزم الناتج عن الأحمال الشاقولية 
المصعّدة مضافاا إليه#العزم الناتج عن الأحمال الأفقية الافتراضية. 





ل 87192 اليك( 210/10.77 3 ) 9.09 - رلا 
بما أن التحنيب سيحصل حول المحتّهيئد. لذا تصبح العلاقة (8-3) 





ألالواة 0 ."1 ١‏ العلات 
1 > 1 ار (8-3) 
ك2 ع 
5 رد أكارة.) ِ 0.1 + 0.6/4 + وكا , وم - 0 0 
دم أنأر بو أ 
#19 كر “لخت - ,1 العزم في نقطة المنتصفظ 
لك دي 71 العزم في نقطة الربع الأولى 
كع وو لل تلان العزم في نقطة الربع الثانية 


77 - ,ر14 العزم الأعظمي في النصف الوسطي من الجزء 
المدروس و 217.25/077 - ,14 أكبر عزم يتعرض له هذا الجزء. 


إذا: 


1/7-2 


0.8«*168.2 





02 - 25 ا لي لا 
مادم 21 
عأ 058>412- الدع دس 0 09 سني ع1 
5+0 5300.6 وبمرص 1 
3 


تحقيق تحنيب الفتل الجانبي 
2- 2/1-« , 0-09 , 92.9-,ة -1 
الجدول 
5 - 7 
7- 92.91 ع 0.92 ع 0.9 - ,6/ مد , ح ار | العلاقة 


(5-15) 
11:7 07 177- رم ج (275 - ,رم , 77- ريبك ) | الججول 


0-7 
221.3 - *10ع: 17221287- رك ,مر - ,74 | العلاقة 


١ : :‏ م (5-11) 
- يحدد معامل العزم المكافئ «<(,#7من الجدول (5-6) باعتبار أن مقطع 


العنصر متساوي الجناحين وأن الجزء المؤلآقتى_مكمل بقوى بين طرفيه 


الجدول 
04 < لذ 0.1 + اا لذ 0.1 +02 رم | هم 


11 


7# - ,11 العزم في نقطة المنتصف 
7 محم ,11 و 78.8577 ,11 العزمين فين 'تقطتيها الربع 
7 - ...11 أكبر عزم يتعرض له هذا الجزء المدروس. 


2 حمر جه ٠‏ 


إذا: 
مده <بهه ‏ 1685.2+05119:1+0.1575.55«كل2 ررم ١,‏ 
2725 
لتحقيق التحنيب الكلي يجب أن تتحقق علاقة الترابط التالية: 
1.0 كر العلاقة 
كك يوظيك | مم 
2 : 64. ش 
6 1.0 > م لي 
22113 2200020 
إذاً الجائز محقّق. 


17-3 


مثال (17-2) 


أعد تصميم الإطار الرئيسي في المثال (17-1) باستخدام طرائق التصميم 
اللدن. 


الحل: 
أولا : اعتبارات تصميمية 
- “زود#الإطار بشطفة عند الركبة طولها 1.510 وارتفاعها 0.4520 


- العزم اللدينا للعمود ., 14 وللجائز ,114 0.75 - ررى 1 


ثانياً : التحليل الإنشائيج 

* كيمىت تأثير الأحفال الشاقولية» (ردد 1.6+ يه 1.4) 
يبين الشكل أدناه الإطارة مياعَيهِ الأحمال ومواقع المفاصل اللدنة؛ 
ويُحدد العزم اللدن في العمود “وفي.الجائز كمايلي: 


)1) بر[ 5.55 حج رر1 حر آلا 
8 بر! - ينلكت ., 11 0.75 حمر لا 
11 0.75 ح ورور آلا 
)2( 702- 90.9 - ج 6+1 ع 
(6+0.4) ,م - 


002 - «90.9- ,11 
نعوض العلاقة (1) في العلاقة (2) ينتج: 
“بر 4.55 - مر 90.9 
)03( 0 


1016-04 2# 
07- 2 ج 507.4-0-: 507+ 2ئز ج 0 - ع / ىن 1ك 


7 136.117 -ح ىر أظل 0.75 - ور لل , 1 لاك/ 181.5 ح ىر أل , 07 32.7 ح 1 


ويبين الشكل أدناه مخطط العزم اللدن ومخطط القوى المحورية 


17-4 


العلاقة 
17-21 


العلاقة 
17-2 


العلاقة 
17-5 


العلاقة 
17-6 


9 /لاعا 9:09 


امو 2 222225 70021 


لعا :30 










سل هوهووزاط علؤووام سأ 


0 
1م 


ع 
ظ 2015 


1-5 0ت 76ن"رم (ق 





الس سه 
3218 - برا 


اا 1 +108 





2*7 
200 د15 35 


0 1605 ووألمعةق عزؤزؤمام (١‏ 


25:2 
30: 


ىَِ 2 
م16 4مة8 5 عات نامع م 


- يد 
1 85 2 ات و7 


01م 0 الاسام مأ 5أكناءا1 زع 
* تحت تأثير الأحمال الميتة والحية والرياح (ىي77+ بدا+ ينه 1.2 
سيتم تحليل أحمال الرياح المطبّقة على السقف إلى مركبتين إحداهما أفقية 
والأخرى شاقولية تضاف إلى الأحمال الميتة والحية. ويبين الشكل أدناه 
(8) المواقع المتوقعة للمفاصل اللدنة في الإطارء كما يبين الشكل (6) 
الأحمال المصعّدة مطبّقة على الإطار بعد تحويله إلى إطار مقرر سكونياً. 


17-45 


005 
013 





عت الطية 
تْ اا 
طوس 
١‏ ذا 19:62 
١ 3911‏ 71 ا ها 





مم5 لبعمعافم (ن 





1 قةانا ألقعهةك! وانتممظ عزازعمام زع 


يُحدّد عزم الانعطاف الخر يفي /أية#نقطة من جائز الإطار المقرر سكونياً 


تبعد د عن الركبة بالعلاقة الناككة: جع 
لمع 3.52-:ئ 66.5 + 57.24 - ب اا 


04( 
كما يُحدّد العزم اللدن في كل من العمود والجائز«العلاقتين التاليتين: 
60 9+ بر 5.55 - 2 / 5.552 ع6 01+ برج 5.55 - ى, ا 
6( د 0.4 + 6) بر« - للك يالا 0.75 - ىر 11 


نعوض العلاقتين (4) و (5) في (6) فنجد: 
( 0.4 +6) 1 - 22 3.52-مئر 66.5 + 57.24 - (2.59 + را 5.55)/ 0.15 


2 
7( 30 0001 0001 
ع 10.1604 


يتضح من العلاقة (5) أن العزم اللدن .,/1 يكون أعظميا عندما تكون 
,8 أكبر مايمكن. وكي نحدد القيمة العظمى ل ,, نضع: 
0 ع جح 653.52-0-: 71.53 :1.4081 ج 0 جع ىن 1ه 


نعوض © في العلاقة (7) والناتج في العلاقة (5) ينتج: 
0 17 114.75 ح وى كل , :7 153127 حير كل , 27.117 ح برا 


0-7 


17-6 


هذان العزمان اللدنان أقل من نظيريهما في حالة التحميل السابقة لذا 
فحالة الأحمال الشاقولية هي المسيطرة. يبين الشكل (0) أعلاه مخطط 
العزم اللدن الناتج عن حالة تحميل الأحمال الميتة والحية والرياح. 


ثالثاً ّ. تصميم العمود 
* يتعرض مقطع العمود عند أسفل الركبة (النقطة 11) إلى عزم لدن 
7 االع/ 181.65 - آنا والى قوة محورية 77/ 92.2 - 1[ 
* نحدد يشكل أولي معامل المقطع اللدن المطلوب لمقاومة العزم اللدن 
١ -_ 3 8 3‏ 
7 664.1 -ح 107/27/75 181.85 - 0 جح 2 ار آل - 0 
* نجرب المقطع46 ع 1490 ع 406 278 ذا الخصائص التالية: 
0 16.3 - 7 ( “71 15600 - 1 . “رن 59 - 4ل , *رون 888 ح اى 
7 360.4 - ل , 717171 1492.2 - زر , 771771 403.2 ح رز[ , 077 3.02 - 7 
3 - 0/1 , 6.35 - 5/7 , 11017 2يلل - آلو 111 6.8 - | , *ررن 27-778 


1.0-ع *'(رما275) -ء , “اشر / ل( 275 - رم ج 20 > 7 11.2-:1 








- تصنيف المقطع: الجناح لدن جح + 9هي> 5.75 -5/71 
يتعرضص الحسد لقوة ضغط محورية تصميمية قدرها رع «02.2 - ا 
3 
ورم 010 لد 
5< 60.8 »360.4 2 ,ماك 
الجناح لدن وود ا لاد دقل 6 
1+3 77+[ 4 
إذآ المقطع بكامله لدن 
تححد 3 
ا ل ع] 
5 5910 (رصلم 2 


يُحدّد معامل المقطع اللدن المخفض كمايلي: 
إذا المقطع المختار كافب ‏ ج-ت- ى < ©برن888- 5 ن- إى 


17-7 


العلاقة 
5-2 


الجدول 
2-1 

الجدول 
2-2 


الجدول 
2-2 


الجدول 
17-2 


العلاقة 
17-45 


رابعاً: تصميم جائز الإطار 
يتعرض مقطع الجائز عند المفصل اللدن إلى عزم لدن 136.1277- ,1 
والى قوة محورية 77 35.2- 1[ 
* نحدد بشكل أولي معامل المقطع اللدن المطلوب. 
“تين 494.9 - 136.1107/275- رم ا لل ح وى 
* نجر(ة/المقطع 2783567212739 ذي الخصائص التالية: 
- 27 ب “١ت‏ 10100 - 1 ب كين 49.4 -4ل , يرن 654 - وى 
40 ح ثم , 771771 353.4 ح زر[ , 1ن 2.69 - 7 7 14.3 ع ,7 
2 - ]/ وا , 5.59- '5/7 , 7071 311.6 - ك2 , 7م 10.7 ح '7 , 6.6717 - / 
1/20 _ 2 
١ - 0‏ (رمص/275) 2 ,م :0171 / 31 275 - رم ج 20 > رم 10.7 - :1 











- تصنيف المقطع: الجناح لدن <ح- ج9 > 5.89 -7/م 
يتعرض الجسد لقوة ضغط ملحي هتصهميمية قدرها 7/7 35.2 - ,7 : 
ص :35.210 ل 
311.66.62757 رصك ' 
الجناح لدن 6 ا ل ار 
6 +1 «#د] 1 
إذآ المقطع بكامله لدن 
كك 3 
للا لب ضر 
5 * 49.4107 ررك 1م 


يُحدّد معامل المقطع اللدن المخفض كمايلي: 

إذا المقطع المختار كافب ‏ ج-ت برك < 7برن654 - كان -(ى 
* يتم التأكد من بقاء مقطع الجائز مرناً عند نهاية الشطفة حياك 

7 59.5 - / , 277 96.9 - 14 بتطبيق العلاقة التالية: 


“010 . 3 . 
17/7 275 - رم > ١‏ ذأ ل 


572107 49.4105 
إذا المقطع يبقى مرناً. 


17-8 


العلاقة 
5-2 


الجدول 
2-1 

الجدول 
2-2 


الجدول 
2-2 


الجدول 
17-2 


الكلاةة 
17-5 


العلاقة 
17-0 


خامساً : قيود العمود ودراسة استقراره 
* سيتم تأمين قيد فتل كالمبين في الشكل (17-4) عند المفصل اللدن في 
أسفل الشطفة كما يجب تنفيذ قيد فتل ثاني على بعد ,2 من قيد الفتل 
السابق وتُحدّد هذه المسافة كمايلي: 
7 2 36 
*'[ 36(2/) :(275/ رم)+ (130/ ب/) | 
01 ترا < م “رجور / 77 15.63--4-92.2210/59 / 1ح ور 
7 0.2 ح ,7 “77/711711 275 - 82 
6 -ح 1/7 م 
يبين الشكل أدناه مواق قيود التيمود حيث تم اختيار أول قيد عند المفصل في 
النقطة 11 والقيد الثاني في النقطلة على بعد 1.081 من المفصل (أقل من ,12 ) 
والقيد الثالث في النقطة ”1 على تعد 1.550 .من النقطة 0. 


* تحقيق جزء العمود بين القيدين '/ و 6 
- من مخطط العزم اللدن الناتج عن الأحمال الشاقولية نجد: 
07 .ذ9 عد ىم , 7 لل 98.1 حوزللل, 77 لل/ 148.85 - ى اهل 
يُحدّد الطول الفعّال للعمود في مستوي الإطار ومقاومة الضتقطبكمايلي: 
٠ 10100 |‏ 
75 10100/21.54 
23- ليوط درل ج من 2694 -600 4.49 - 1 ذا جر 


5 + 2.0 - ,م 


“سروس / 37 67 - رم جح (165.3- ,1 , 17/7 275 - , قي) 


يُحدّد الطول الفعّال لجزء العمود 07 ومقاومة الضغط كمايلى: 
3 - 155/3.02- ارط ره 20050000 7 
37/7 235 ديم ج- (51.3 د رة , 77/771 275 - رم) 
77 / 717 67 ع يمح يم 
7 - 5967105 - ميل - م2 


17-9 


العلاقة 
17-7 


العلاقة 
17-1 


الجدول 
4-3 


الجدول 
44 

الجدول 
4-30 


العلاقة 
(1-ه) 






356: 9 





85 إواعوم (0 
852510115 000 


ل لت 
1 : 
ل ةة#آ شإ 126 


5١ +‏ 
105 وهعناهت6 (ع 1 
56 - ع2 3 هه 
حم بدك عومها؟ ؛عهاوها١‏ ال 
: 59 |ى 
5 |5 
6,5 ساسم 
-_ 
2 


اا بولاعه5 عهعؤن8 (١ط‏ 





“امام 60 عن موص (0 
2 _موالا 


- من مخطط العزم المطبق على العمود يتبين: / ١‏ 
0 بر أمار الجدول 
0 ل - 5 
ا 8 ىا 7 | ردم 


0108 951 يللي ار 


10> 0.94 ل ل ل ب اه : 
10 "0*0 05 ورم 1 


0 تحذين العزم المقاوم ) لد لتحنيب الفتل: 








1/-0 


6 - 12/1 -:* , 0.9 - 2 , 51.3 - را دا 
5 - 2« رار 

5 -< 7 
7 ح- ,7 جح 0.66 - 148.5 /98.1 - ن كال / ب كا - تمر 


2 رم جه 1 


251.3./1-5 0.972 > 0.9 - ,6أمة ملاح را 
25077 د درم ج (45 د ررة , 717/717 275 - رم ) 
ا 222 - 103 888 250 ح رى ,مرح رك[ 


- لتحقيق تحنظب/الفتك الجانبي يجب تحقيق علاقة الترابط التالية: 


10> عملقعيسة, 7# 
أال ل 0 


بي 0572148.5 051 


.0 0 >ة6ي0 تك 
2 0 2 59 


سادساً : قيود الجائز ودراسة استقرارة 
* يبين الشكل (6) السابق مقطع الجائز كَنْدٌ الركبة مباشرة» وتُحدّد خواص 
هذا المقطع بإهمال الجناح الوسطي كمايلي: 
“رين 64.9 - 1.07 212.6 2 + 20.65 58.33 - 877 2 22-27 ) - ار 
* 277 -12) 1 -8) 0.25 - :28107 0.25 - ,وى 
"بون 1353 - 258.332 (0.65 -12.6) 0.25 - 60.472 2 12.6 0.256 2 
أبرن 356.7 - 12/ 212.6 21.07 2 - 12/ 87 7ع 2 به 1 
0 23.5 - “ا م/,,1) - ,7 
* سيتم تامين استقرار جائز الإطار في منطقة الركبة بأخذ تأثير قيود 
الجناح المشدود بالحسبان. 
- يبين الشكل (© ) السابق مخططاأً تفصيلياً لمنطقة الركبة كما يبين الشكل (6) 
المقطع العرضي «(9-/9 الأعظمي في منطقة الركبة و يتضح أيضاً أن: 
7 - ( .دما / ب لل) ج 11 604.7 ح ىردا , 353.471 - رز ح ررم 


1/-1 


الجدول 
5-5 


الجدول 
5-6 

العلاقة 
(5-15) 
الجدول 
(5-7 
العلاقة 
(5-11) 


58 
84 


7 - (12/ ,(0ل) ج 380.671 ح ,0ل , 26777171 ح ,0لا 
تُحدّد المسافة (72) من الركبة إلى أول قيد للجناح المضغوط بتطبيق العلاقة 





التالية: 
7 20) 0 العلاقة 
2م00 - 2 506 17-8 
2- 1+0.25)0.7(573- 1+0.25)22,/12,(275- 1 | الجدول 
17-3 


مقطع ,0 2.69 - ,7 , 1(/'1-353.4/10.7-33- 


62029 


لا ار 
| 100/33(2) -72 1.2 
سابعاً : دراسة استقرار ال 






ى 





1/-2 


* خواص المقطع العرضي عند المقاطع (1) إلى (5) 
يبين الجدول التالي خواص المقطع العرضي وطاقة تحمّله على العزم 





* تحديد مقاومة الانعطاف ,م 


- تحديد نسبة النحافة المكافئة للشطفة 
8- 2.69 /150- ,1/7 م 


3 - 353.4/10.7- 91ل دعر 
0 - .353.1-10 - 7 س(ا! - / 


(انظر الشكل أعلاه) -353.4/2 +60 - 2 /2 + 60 ل و 
12 5 
١ 4 7 2‏ 

' | [+ ) 2 236.7/342.7(5 - 0.05 ) 5.8 /33١7* 
العلاقة‎ 


را ر/ 3 

ا د اده ١‏ 

00 0م 0 17-0 
3 


33-9 


1 


11- *"!(1) 0.7(53) +1 -<م 





1/-3 


ولط ,كلل ‏ عكل1 يلظ جل وك ك1 


11- بذ / ج27 الأكبر من بالط / جلا , ج11 / جا( , وك / رآ 

4- 11 / بز الأكبر من ,)1 / ,21 , +11 / +7 
0 ع جل / ع١‏ - ,31 / 27 ج 0.0 > 0.03-- جك ١‏ ع7 - كا / ,ار 
.2 . [0.496+320.511+0.514 4 +0.483 03 3 1 
0 - 1 
58- 255.5 1.1 0.95 2< 21.0 0.7 ح ب © ,ذا لا ,71 ح- وبر 
١‏ 77 5250 87 ج (40.8 ح ربة , “77/771771 275 - 2 

* تحديد مقاومة الضغط ,7 

8 - ,راط , له نز ح وبا 


1/2 2 
006 ِ (342.7 / 2367 ع 2) +] - 5 


5 84 55 ”76 9. حا نز - يبل 
7/7 229 - يم ج (54.5 د عبة , “7#جيلااة 275 - رم ) 
تُحدد طاقة تحمل الضغط لأصغر مقطع بتطبيق العلاقة (4-1) 
7 229«1075-1131.3 »49.4 - رم بج حجر 
* يجب أن تحقق الشطفة علاقة الترابط التالية: 





ل كر 
[ > 3" ع 
بل .1 
20.5 3 
0 بيذ وم ح كال 


<< 11313 ص50 
ويبين الجدول أدناه قيم المتراجحة السابقة في المقاطع الخمسة المبينة في 
الشكل أعلاه 


1/7-4 


العلاقة 
17-11 


العلاقة 

17-7 

الجدول 
5-6 


العلاقة 
17-5 


العلاقة 

17-6 
الجدول 
4-0 


العلاقة 
17-4 





يتضح من الجدؤال أكلاه أن أكبر قيمة للمتراجحة تساوي 0.613 إذاً استقرار 
020 


ثامناً : دراسة الاستقرار الجاثبي 
- فتحة الإطار // لا تزيد عن خمسل مرات اتتفاع العمود /. 
- ارتفاع ذروة الإطار ,/ فوق أعلى العمود الآ يزيد على ,0.2517 


- يتم التحقيق من الاستقرار الجانبي للإطار بتحقيق العلاقة (17-462). 


2/15 1 44 7 
092 كل - 2م 1 
ررم شط لارام 44 ١‏ 2 رم 


20 15600 7 
ووو 0 يروف رطع وه 
نا لا -م 


47 - 21.5 005 /20 ع و05 /يلا > زا 


5 - 20 ع 9.09 - وا 


7 1439- ,7 
38 وى 161/1 - 7 


6- ,17/ ,60-177 
0 ال] 179.9- 105 275 654 - ور 1/1 


7 - 21.8 ل 0 - | لشي | - را ح ورا 


7 - 0380.6 2+2 
1 1009| كك 2 وي _ 18850 
0 6 126 233.4 


1/-5 


الفقرة 
17-34 


العلاقة 
17-2 


العلاقة 
17-461 


العلاقة 
17-2 


إذاّ الاستقرار الجانبي للإطار مؤمّن. 


تاسعاً : تصميم الوصلات 

يبين الشكل قبل السابق وصلة الركبة» وسنشرح فيمايلي بعض التحقيقات 
المطلوبة. 

* قوة الشد في صفي البراغي 


«4 


لل 272.5 -0.6 /(2 0.4037 ع 90.9 -181.5) - 1 


* قوتي الثيثا والقظكيفي البرغي الواحد 
07 68.13 -7/4 - ]7 
7 17/6-90.0/6-15.15- 7 


* إذا تم استخدام براغي قطر :60# ماركة 06,8.8 يتم تحقيق طاقة تحمل 
البرغي الواحد على الشد وعلئ#القص و يكمايلق: 
1 < تال 245403-110 0.8560 ح بل ,إمر0.8 ع مر 


7 < تلع 91.9- ”2107 245 3766 - ,4 ,م حا مر 


0 ا ل اليس كف كدف 
9 110 ,صر بر 





* تحقيق جناح العمود وصفيحة النهاية 
بمساواة العلاقتين (17-54) و (17-55) ينتج: 


202.5 103 0 


- 4717)36.3+31.6( - 7 222 )1+0551.70( 


ووو بوي التي 
316 
01 / 711771 77 6537.9 - 71 .*. 


سم 9.75 - 27512 /26537.9 4) - ] 
سماكة جناح العمود ”11.2 كافية وكذلك سماكة صفيحة النهاية »م12 


1/-06 


العلاقة 
10-6 
العلاقة 
10-1 


العلاقة 
10-7 


العلاقتين 
-17 
2015 


العلاقة 
17-6 


* تحقيق جسد العمود على القص 
العلاقة 
107 26.9 2402.3 275« 0.6 - اط رع 0.6 - رط | 1ه 


عم ام 7-2728 < لم 458.8 - 
يمك جرع لحرت منديية ارصن ارو 





17-7 


ناللىم 51015 لاع الااانا 0 5عا_اظما .م8 لاعدمم 
15 اع 202 1١01‏ 520 031055 


5ت" اذر5اع مالالا 





0 :5950-1 5855 
5 :4-1 5825 
م 
َ 
1 
0 
- 
0م 
ها ”ب 


ا أ 56100 


ظكعالا 48010 





5 00000 
2 306 ]الاك 101 017»25105ا 31105 مأمع0] 
01211109 ومألكاعنا8 اوهعم0 ا | معع/رأاعم م 


ممع معللا إعوصواء | ذاعاالط 
عممه]! أاعنأع/ا 06330 


0 0ا)| 


7 0[0ط++++ظ«21 
7 0[0ط+++ظغ21 
3 0ط0طش+++ظ21 
09 0ط0طش+++ظ«21 
14 2 0طش+++ظ«21 
2 0ط0طش+++ظغ21 
+٠9‏ 0ط0طش+++ظ«21 
2 0ط0ط+++ظ21 


89ش+! 29252 
2+3 ش+! 29512 
992*224 
01©*+*هش + 2 


12.4 
14.4 
108 


1013 
135 
160 


138 
2014 
229 


2.1 
2,9 
2/8 


25 
21 
239 


1059 
1538 
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|5 م م مهوإزى م مه مه 


2+ ص ممه 


113 
58 
514 


2013 
23.3 
1013 


105 
5202 
524.8 


52.8 
60/4 
16م 


406 
651 
14 


ام 
5232 
6055 


617 
617 
161 


2500 
2500 
0(10ظ54 


252/16 
52/16 
25/16 


1/8 
1/8 
1/8 


165 
165 
10.5 


127 
127 
127 


20618 
217 
138 


31.4 
56ؤ2 
157 


1/2 
1010 
12.8 


1611 
101 
110 


153.4 
1011 
118 


103 
109 
100 


2003.8 
202.4 
2017 


2311.4 
20011 
200183 


10002 
108 
1019 


2019 
25017 
259 


26 22*12 
٠4‏ 2 هه2<*12 
6 هه2<*12ظ2 

7 0600| 
0600020010103 
06000010107 
0620020010104 
0 2 )1 
2 ا) 
0 )1 
5 ا) 
2208 22:) 
0-9 022) 
9 022) 
121220) 
01222*2*5) 
23 212122) 
1222*01) 
+ 610178100 
+ 610178892 
+ 61017882 
2*3 
53339 
2 222*001 
22*21 





.5 4 85 05 عومة) عطأا ما مه1 ]3001 ماع33 5مم1أعع5 عوع( [ + 


8 
2066 
2056 
209 
217 
224 
2051 
200 
1567 
1/1 
217 
104 
1/8 
109 
2303 
228 
1100 
1/8 
109 
144 
129 
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117 
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)0 
)22 
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230.0 
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16015 


0656 
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066 


21.3 
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2327 


115 

102 

517 

216 
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111 

06 
لامك 
000 
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0955 
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30.7 
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14 
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104 


209 
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5 اذر5اع مالالا 


ظكالا 0م24 


عم 
ام 1ع 301 أمع هاا لممعع5 
5نا ان ١/100‏ 5نا انا ١/00‏ 10لا 6 01 9ع 01 


25 | اام | 5اعاثم | واكام | 5عام 605 605 605 
لادلا | »ا | لاعلا | »د | لاسا | »اد | لادلا | »اك« 
تمن | ثون | ثمن | ثمن | من مم كمون من 


2010000 
0000ظ1ؤ؛ 
2300 
2325000 
20000 
200000 
20000 
200000 
2000 
10000 
12+10 
1000 
1200 
1*0 
1100 
20000 
12*00 
10000 
1200 
252600 
2550 
000ظ0 


2313 
3136 
33.1 


0 [ 9160 
100طض 
606610 


6.2/ | 0 
6.06 | 0 
5.90 | 0 


514 
302 


10535 
009 
316 
100 
/4 
611 
5301 
5343 
301 
2056 


00 100ص 
0 [إمامام 
1000ط1] 


23.6 | 0 
32320 
30 


2000 
2010 
200100 
12900 0 


2200 
21010 
120 


1200 
4 | 1440 
2 | 1210 
9 [20600 
3 [152600 
1 |2700 | 123000 
9 300 | 101000 
.5 * 4 855 05 عومة) عطا 10 م300115 دما 


218 
1000 
12+10 





55 5950-1: 0 
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560100 
| 0 


7 0[02+++ظ«21 
7 0[0ط+++ظ21 
03ط0طش+++ظ21 
09 0طش+++ظ«21 
4 02++++ظ«21 
2 0ط0طش+++ظ«21 
9 2 2ظط0طش+++غ21 
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9 ©5252 
3 (©(©ش 5952 
252*224 
2<>21ه25 

06 2*2 
2*4 2*2 
6 2*2 
0007 0[ 262002001013 
103ؤ2020020013[0:' 
07 0[ 3ذز0 202000200 
004 13ز0 2020020001( 
0 2 )1 
2 2 أا) 
0 2 )1 
5 2 )1 
8 02020(00:)) 
9 01001)) 
029 )1 
0 01022*2)) 
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03 0102222)) 
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+ [656 5661105 31 





5ت اذر5اع مالالا 


ظعالا 0م24 





5 1100ا| 


امع 


2ع6 1120لا 10 51005 اع زرالا 101 8931105 
1 ومأاكاءنا8 اجع0 ا 


مع/لا إعوصواك 
عممه ١‏ أاعأع/ا 


525 109 
06010 225 
7.4 20.4 
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160.1 
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136 
11.4 
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112 
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0 :5950-1 55 
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ماع56 


0 0ا)| 


+ 5331210138 
2 22*02 
9 22*22 
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02 22*02 
+ 533110585 
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+ 533105666 
+ 45/191161 
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08 1100ؤظ؛ 
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1102أ11[301[0131101ؤ؛ 

+ 40617885 
4 1 000101ظ)ظ؛ 
7 1 000101ظ)ظ؛ 
0 1)00117ظؤ 
4 100621 
+ 40614053 
006 1001010101[ظ|[ظ؛ 
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7 20017 
7 200017 
1 20*17 
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5255 اذركاع/ الالا 0 :5950-1 85 
5 :4-1 825 


ظكالا 24601706 





لا 5 معمممم 
1/0015 1/0015 01/2110 01 مك 650 
002 22*12 


45 | 5اعام | اام | 5أك]اثم | 5عام 605 
لاحلا ي#-20 لاحلا 20-1 لاحلا 20-1 لاحلا 20-1 
2 22*22 


533110585 + 12/0 | 21.2 | 3.44 | 18201 153 | 2100| 3 )22 230.5 0257 0038 108 
53310515 + 1040 | 20.8 | 3.30 | 1550| 125 | 1810| 0 )53 11 061 010109 2502 
533105666 + 2059 20.5 | 3.20 | 1340| 104 | 1560| 6 07 01/10 0056 232.0 523.7 
45/191161 + 

4577191133 + 

4577191106 + 

08 11100ؤظ؛ 

110101110109ؤظؤ» 

110101[01101012ؤ؛ 

11[10101101014ؤظؤ» 

11[10101[01101017ؤظؤ» 
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11[101[0131111014ؤ» 

101160667أ11[301[0131ؤ» 
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1102أ1[301[0131101ؤ؛ 
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4 1 002101ظ)ظ؛ 

7 0001011ظ)ظ؛ 

0 1)00117ظ؛ 

١ 1 1 : : : :‏ 4 4100622 
600089 10ؤ2 26) 3011 0) 9 |[ 1030 | 88.6 | 899 | 3.06 | 16.4 635 + 40614053 
506 1100 207) 23009 068/1 8 | 888 |[ /.5/ | 7/7/8 | 3.03 | 16.4 530 06 00010|ؤ؛ 
01017 1017 05 01/115 068 8 | 7/24 | 57.8 | 629 | 2.87/7 | 15.9 0410 00121[0119ظ|1ظ؛ 
١ 157‏ . 7 20017 

200017 7 : : 129 109 

20011 01 113 1/4 

22*01 5 25018 1047 


1721.1 2,9 001 01012 53) 02/ 0 1117 2 8 | 14.0 200 2500 03 90 23200 
66.8 3018 024 5.6ؤ2 59) 116 127 3 | 13.0 01210101114ص2 
5067 2012 0155 2/1 1 )0 108 4 0 | 13.0 506 6 0100ك01ظ20 
513 1457 164) 231.0 59) 2 | 623 | 92.6 | 560 | 3.86 | 12.9 1064/ 012*01000ص2 
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86 
اج>م 
8 
1 
0 زه 
1 
! 
00 2-3 60 0 


2ع ع30الاك 101 25105ع7أ0ا 1 31105 لامعا 5 ما 1 ]560 
0121119 ومألكاعنا8 اهعم ا | مععلتتاع6 | 5ل 301 0 | 


مهم بهم طعأاهل"ا ممع معنلا إعوصواء | ذاعاالط عوموا؟ أ ماعلا 
عمصه! | عاعاا ا ال 
0 ل | آل 1 1 
م كه أ صم | ممم مطامط مك مطامط مطامط 
7 | 1.09 | 24 | 7/0 0 | 125.3 | 311.0 1011 8 131011ك012#ظ22 


7 5 | 4.48 20012 110 
8 | 1.08 0/ 6 2 | 5.14 20012 59 12.1 0 | 124.3 | 30/2 | 41.9 002 0# 02#0كص2 
9 | 1.07/7 6 1.4 | /5.2 20012 59 107 1.” | 123.4 | 304.4 | 3/.0 07 1 0012*101#ص2 


38 101 5 58 | 4.7/4 2005.9 56/ 1018 6 | 102.4 | /.312 | 32.8 010310203[#*2121كظ2 
5 | 1.00 5 0 | 5.8 2005.9 6/ 568 0 | 101.8 | 308.7 ]| 28.2 012#1031028كص2 
0 0.992 5 6 ]| 7.26 2005.9 6/ 0/ 8 | 101.6 | 305.1 | 24.8 5 212*#01013110كص2 





ظكعالا ©4800 





2*3 43.0 | 259.6 | 147.3 | 2 127 /56 200510 5.80 | 4 6 1.08 | 1 
2*7 3/.0 | 256.0 | 146.4 | 3 109 /6 200510 6./2 | 8 5 1.07/7 | 9 
95 


2*1 2*0 1 253.1 251.4 | 1 6.0 66 /6 200510 8.49 | 5 18 | 1.06 | 0 


9 |04 ]| 18 95 30.7 5.1 2 22*20 6/ 1010 3 | 102.2 | 260.4 | 28.3 098 2 
16 5 [/60 2 22*06 6/ 5.4 0 | 101.9 | 25/.2 | 25.2 205 
5 0.890 | 16 58 5 5 |47 2 220 6/ 68 7 | 101.6 | 254.0 | 22.0 02 0 2*0 
5 |5 )| 16 4/ 5 2 | 8.54 1.4 6/ 8أ/ 7 | 133.2 | 203.2 205.1 5 01013701ك010ظ2 
| 342 [9.790] 18 | 60 | 5 [314 | 547 | 1694 | 76 | 93 |54 |1018 |2032 23.1 | 20310223 
387 |0738| 16 | 60 |[ 4 306 641 | 1468 | 76 | 729 | 48 |1012 | 17728 | 19.0 | 178102219 


| 12707613 | 13.0 | 1220|] 766.0 | 40 | 726 | 76 | 966 | 500 | 221 4 [| 46 | 16 ]0 537 4| 





55 اذركاآطع / الالا 0 :5950-1 85 
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ظكالا 480106 





7 عم 
ام 1ع 5301 أمع هاا لممعع5 560100 
5نا انا ١/00‏ 5ن ان ١/100‏ 10لا 01 د ب 1000 ا 


45 | اام | 5اعاثم | واكام | 5عام 605 
لاحلا 20-1 لاحلا 20-1 لاحلا 20-1 لاحلا 20-1 
11ك/ 0 


612 5318 : 205.3 2/3) 116 006 2.4 0 12 255000 8 0 001#1ص2 
53.4 21.1 20615 82) 56.4 6056 0 | 12.4 200 2 012#101#كص2 
١ 118 00112‏ 207 82) 52]0.14 525 67 | 12.3 60100 7 0012#101#ص2 
418 12 . 531.6 066 600 9 | 416 | 2.15 | 12.5 0 60000 012101010112*603ك2 
20.9 1_0 : 37.4 9) 1614 0 5 | 348 | 2.08 | 12.2 1055 53/0 01210101120#8ك2 
35316 417 : 101.4 56) 8 | 342 | 24.2 | 292 | 1.97/7 | 11.9 123 1000 5 212*#00103101#1كص2 


2*3 6]0)00 6,7 10.9 | 3.52 | 504 | 92.0 | 566 | 1 )21 21-2 : 20.9 5218 
2*0 +7 52010 0 10.8 | 8 0 )]000 0 19 )20 2013 : 103 0112 
2*1 2*0 1 10110 10.5 | 6 613 204.1 060 2016 : 555 307 


208 01000 9 10.5 |] 2 23019 528 )24 2/15 ' 5257 230.1 
20095 2310 10.33 | 5 2012 16010 0656 535 042 232.0 
2*2 2010 0 10.1 | 6 223.5 34 32013 066 230.4 415 20210 


0 32 96 :5 294 0 6 25 677 0 9 .0 | 258 21 46 0 |10 3 56 5 308 23400 5 0 0*ك00020ص2 
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/ا ظكالا 0م24 





لا 30 313١‏ /ع0(انا 5ن أنا77001 1351م معن نالعا 


1/0015 0عمبالع] 15عاثم زوالا ]ام 1/0015 0عع نالع 15عام 1 وزوا/ا ]ام ماع56 
دعناة/ تعطواك 0300 | 5عنااق/ا 'أعنلاه ا 2/5 5 لول أعطواك طوطن | 5عناات/١‏ عللام ا 215 
1112 0] لا-لا لامها “- 
ماما باعاماباعإمع| ‏ العام 
4 .و 2 1م 1 4 كو 2 1م 


5227 220 00 23200 
0/56 2010 0 20800 
615 20060 0 | 18500 
0101 1610 0 | 16600 
000 13030 0 | 14800 
304 1000 
2056 537 9< 0طش+++غ21 
206 667 2 + 10++ظ21 
26) 1000ص] 00405 524 23000 2000 165 1110 0306 0 | 15500 000ظ12 3 !+9929 
305 1000 295229 
2064 554 2623ططش! 29512 
225 6/2 #4 151+ 2+2 
161 2222<1هش !212 


2562 2562 540 
23200 4/) 245 1210 1210 163 11 4) 52060 52060 06 02إ([2<*1 
25210 20(0) 119 0475 1000ط] 100ص 14 ه([**22 
23310 522) 0ظ10 2502 2502 2017 000 48) 6010 60610 6 2ؤ([ظ*<*2 
205 5258 52058 508 0620002001007| 
109 507 50017 4154 06000200010103 
116 617 617 330 0600200101017 
252/5 500 500 206 0104 2062002101| 
100 511 811 100 0 ا) 
137 00/ 0/ 300 02 )0 
116 6038 638 312 0 )1 
202 542 2542 20350 5 ا) 
230050 36) 301 0ظ1 0ظ1 12.1 37 38) 01000 101000 08 *12122#2:) 
20050 034 107 103 4 )0 520030 522530 0-9 022) 
2200 30) 147 59237 29237 136 206 036 1000 1000 9 2 022) 
128 611 611 2344 212220) 
103 535 5305 206 2024105 1012) 
20.3 109 109 227 23 12122) 
600 000 000 153 01+ **01022*2) 
1000 56) 67.4 206 206 160 209 256) 0 | 2/90 2000 + 610178100 
110010 562) 5008 1/14 0534 0 | 2510 2010 + 61017802 
1060 056 0012 218 218 1.5 102 1 05 0 | 2190 200100 + 61017882 

2016 525 


2*3 

53339 613 317 
53332 4014 202 
22*21 205 


37 0[0ط++++ظ«21 
7 0[0ط+++ظغ21 
03طش+++ظ21 
09 0طش+++ظ«21 
4 0[02++++ظ«21 
2 0ط0ط+++ظغ21 


+ ل ل بي لي ل ىا دي 





.5 4 85 05 عومة) عطأا ما مه1 ]300 ماع32 5مم1أعع5 عوع( [ + 

5600 عط 05 لاأوصعئنأة5 مواوع0 عط ذأ يرم 360 263 0]1021ع5 0055 0055 ع5 15 4م ,1030 /3أا3 301070 عط ذأ عا ماعنلا ,زيم م)/ع دم 
0مألصضعط 35 أمقام ممه 0زم طامط هم كم.2كا - 1ك 5-2 ,5ناانالمم و دقام لععنالم) عط رمه 5عنااه/ عع نناه| رمع 

.265010 35 أ0قامط 300 زوم طغأمط 10 ,زم+كجكا)(م-3)1كا > ,5 ,5ناانا200 35116ام لععبالع؟: عط ,م آه 5عناة/ا تعطواط مع 


5ت اذر5اع مالالا 0 :5950-1 585 
5 :4-1 85 


ظكالا 0م24 
ظ 0 


1030 |33 /اع0ثانا 5ن أنا7001 135116م 0عم6 نالع 


5 000 لععنلعج ذأكاث ,ملالا ما 1/005 لععنلع ذأكاث وزجا/ا! مات‎ ١/005 
5ن انال 10/ا 5نا انل 10/ا 00 0ا|‎ 
مناه ا 5م دعنا/ بوطوزيم | 253096 | د5وباج/١ نعيررما 65م‎ ٠/قابو5و‎ | 6 00 ١/65 
لامها لا-لا اطهط “ادا‎ 
3 





53312106138 + 
22*02 2 
222 ٠9 
22)2*١1 
2<*)2 2 
12*2)202 


050) 55 213 203 155 1/15 9) 0 | 2100 21000 + 533110585 
59) 1018 200 200 1/14 137 051 0 | 1810 1210 + 5336105165 
58) 313.4 166 166 117 106 0534 0 | 1560 0ؤ0ظ1 + 533110566 


45/191161 + 

457191133 + 

457191106 + 

118 111000ؤظ؛ 

11[1010111019ؤ؛ 

101[01101012ؤ؛ 

110101101014ؤظؤ» 

11[10101[01101017ؤظؤ2 

018 : : 1 : 11*602أ101[013101ؤ؛ 
011 : 1 : : 1101[011114ؤ» 
0)) ٍ : : : 1011607أ11[301[0131ؤ» 
0)05) : : : 1 : 1100أ11[301[013101ؤ؛ 
010)1 : 1 1 : : 1102أ1[301[013101*ؤ؛ 
+ 40617885 

4 10 002001ظ)ظ؛ 

7 1 002011ظ)ظ؛ 

0 1|0011170ظ؛ 

410062224 َ ١ . : 

40614053 + 1010 1030 | 0 )3 52014 162 139 139 2013 )3 

68) 21.3 118 118 1316 60014 2) 1200 558 558 06 00011|ؤ؛ 

53) 105 3 3 3 3 217 01005 0) 56 24 24 09 10010101111[ظ|[ظ؛ 


2207011 7 . 106 : 

2001/1 07 : ]065 ١ 0 0 

2020/1 1 61.4 

2322*017 5 01010 

0629 0 0468 171 2030 2030 1609 0012 0) 009 0 0 ه202 
15-1-4611 هع -] 


329) 36) 33.1 16ظ1 116 1011 009/ 325) 100 012101010114ص2 
332) 0 30) 20.1 166 166 163 50.0 33) 1200 0 0 0100106ك01ظ20 
032 2323 035 217 102 102 153.5 230.9 0331 1000 603 603 0121010010170ص2 


.5 4 85 05 عومة) عطأ ما مه1 ]300 دماأاع3 5دماأعع5 عوع( [ + 





5600 عطأ 05 اأوصعتأة5 مواوع0 عطأا ذأ يرم 360 263 0]10121ع5 0055 07055 ع5 15 4م ,1030 3131 30100 عط ذأ عا عتع انلا ,زيم ما/ع دم 
0مألضعط 35 مطامط موه 0زم طامط هم كم.2كا - 1ك 5-2 ,5ناانالمم و أكوام لععنلم) عط رم أه 5عنااق/ مع نناه| رمع 
.265010 35 ا0قامط 300 ال0زوطم طغأمط 10 ,زم+كجكا)(م-3)1كا > ,5 ,5ناانا200 35116ام لععبالع؟: عط ,م آأه 5عباق/ا تعطواط ممع 


5255 اذردكاع/ الالا 0 :5950-1 85 
5 :4-1 85 


/ا ظكالا 0م24 





١‏ 1030 |33 “ثانا 5ن أنا7001 135116م 0عم6 نالع 


1/0015 0عم نالع 5عاثم زوالا 06م 1/0015 0عمع نالع 5اعام 1 وزوا/ا 06م موزاعء5 
نأ تعرطوان م6 15 اع/لا0 ا 15م 5نلة/ تعرطوان م61 15 اع/لا0 ا 15م 
عامساف»إماإضا| ‏ ام 
2 5 0 4 3 5 9 
23234 : 116 116 11.7 111ص 46) 1000 01018 0173ظ*02ظش2 
205 : . 56.4 56.4 12:3 51.4 4) 2 60011273خ*2 ك2 
2060 . . 5205.4 5205.4 119 0011 46) 53 7 01173070*خ*22ظش2 


06010 60010 13 17217 60) 41561 11*6003خ0121010101ظ2 
25))) : : 10.4 10.4 165 3.7 7 )0 003 8 212#[01013102كص2 


١ 00‏ : 338 338 136 2016 0534 2302 1*“05خ01210101ص2 


2 [0*0 1 303 04 210 1/5 2920.1 201.1 

2 0*0 08 2303 517 )0 23.9 13.7 59 59 

2*0 0295 306 2 )451 20.1 10.4 16010 16010 

: 32/003 32003 1/4 113 9) 2059 2059 202 
29) 1604 302) 156 9أ00/) 009/ 1009 112 034 2058 2058 5 0 0ك00124ص2 
ْ 400 _ 


2 

501 

/104 

602 

537 

000 
2 +0 3 506 1010 )308 5210 13.0 14 14 
2*7 03 0313 2353.0 119 19 19 

657 

107 

2344 

500 

449 

000 

308 


178102019 | 171 [1 1711| 308 [| 0.320 | 146 | 138 | 416 | 416 | 8.30 | 0.351 | 934 | 0.316 | 
15289216 | 123 | 123 | 229 | 0.304 | 116 | 123 | 312 | 312 | 676 | 0.338 | 669 | 0.346 | 


5600 عط 05 لاأوصعنأ5 مواوع0 عطأ ذأ يرم 360 263 1021أع0ع5 0055 0055 ع5 15 4م ,1030 /3أ)ا3 301070 عط ذا عا ماعنلا ,زيم م)/ع دم 





0ألضعط 315 أمطامم موق زلا طامط عه كم.2كا - 1ك >5 ,5نانالمم وأأكوام لععنلم) عط رم أه 5عنااه/ أع ناا رمع 
.00 315 ونام 300 ل0زو0ط طغأهط 106 ,زوع كجكا)(م-3)1كا > ,5 ,5ناانا2700 116أ35ام لععنالع؟ علطأ رد أه 5عناقن/ا تعطواط نمع 


[ع6عمم >»اللفا8 ] 


اا نا14 00 اشمركاطع/ ال الا 0 :5950-1 85 
5 :4-1 85 


201١06 0كالا‎ 





16 


001 5 | 


0131119 ولأاكاعنا8 اوهع0 ا | معع/رأاع6 0001| 
بهم رهم ممع معللا إعومواع | ذ5اأعاانط عوصواط | طعلالا | مملاعع5 | ممااعع5 
عمصه[ | عنأعا/ا 06 2 
0 1/ك ]| آل 
م | صم | صم | مصمم ماما 


4 2 
1 2 
27 2 
03 2 
0ش“ 2 
27 2 
365 2 
2 غ2 
17 2 
3 غ2 
9 2 
223 2*2 غ2 
20 2*2 ه22 
98 2**2شه2 
8 2*00شه2 
27 2*0*0كشه2 
8 *ه2*0'012ظشه2 
27 2*00كشه2 
37 2 
72 2 
7 2 
9 + 22 
3 2 
+ 2032031127 
+ 20372031113 
+ 2037203100 
6 02010ص|2 
1 ص22 
0 2*2 ص22 
62 2ه ص22 
١6‏ ص22 
+ 1521521651 
+ 15215244 
7 0 [*<+11 
0 2112<*['0 
3 '[*<«21 


10 
9 
8 
7 

15 

14 

12 

10 
9 
8 
7 

12 

10 
8 
7 
6 
11 
10 
9 
8 
7 
7 
6 
6 
8 
7 
6 
5 
5 


.5 4 85 05 عو20ة] عط©أ ما مه30011 صأاع3 5دمزلأعع5 عوع[ + 


اا نا4ا1 00 امم5اع/ ال الا 0 :5950-1 85 
5 :4-1 85 


0كالا 20106 


0م 
2ش |0500| | ومام قوللا |لهده)ز5ه0 !| | وصأكاعن8 35م 5ع 305 أمع هاا لممعع5 560100 
0 20151921 00513211 اماع مو وم ١/1005‏ 5نا ١/100‏ الات 01 9 01 001000 


56000 5 5 265 65 5م | 5م 5 65 
لا-لا 0-6 لا-لا 2-6 لإا 0-6 لاا 0-6 


00 2 4 2 
22*00 1 2 
11*00 27 2 
10 03 2 
1*000 0 2 
2000*ه5 7 غ2 
00100 5 2 
2 غ2 

2 17 

3 غ2 

2 9 

223 2*2 غ2 

20 2*2 غ2 

98 2*00ظشه2 

28 2*2 ش22 

7 2*0 كش2 

8 2ه2*0'012ظشه2 

7 2 2*00ظشه2 
22*37 

22 + 72 
22*57 
2 + 9 

2 703 
2032031127 + 
20372031113 + 
203203100 + 

6 02010ص|2 

1 ص22 

0 2 2 ص22 

62 2ه ص22 

١6‏ ص22 

1521521651 + 
15215244 + 
11+<*[ 0 7 

2112<*['0 0 

21«<*[' 3 





.5 4 85 05 عو0ة] عط©ا ما مه1أ300 ماع33 5دمزلأعع5 عوع[ + 


اا نا4ا1 00 ام5اع/اال الا 0 :5950-1 85 
5 :4-1 85 


280١06 0كالا‎ 


لا 
> ؤ > 
لا 


313١ 0‏ /ع00انا 5ناأنا7700 1351م 0ععنالعا 


كان ١/100‏ 5نا انال 10/ا 0001| 
010 انامطتهطا 010 لا-لا 010 لامها 0 “ا 
عاسضا|. اعام اعام 
4 3 2 5 : 2 1 


4 2 
1 2 
7 غ2 
03 2 
0 غ2 
7 2 
5 2 
2 غ2 
17 2 
3 غ2 
9 2 
23 *ه2*0'12ظشه2 
2*0 2*2 كشه2 
298 *ه2*0*2شه2 
8 2*2 ش22 
27 2*0*0كشه2 
8 *ه2*0'12ظشه2 
27 2*00ظشه2 
2*7 
72 2 
7 2 
69 2 2 
703 22 
+ 2032031127 
+ 2032031113 
+ 203203100 
6 0202ص>2 
1 ص22 
0 2 2 ص22 
62 2ه ص22 
١6‏ ص22 
+ 1521521651 
+ 15215244 
7 0 [*<+11 
0 2112<*['0 
3 '[*<«21 





.5 4 85 05 عو20ة؟ عط©أ ما مه30011 ماع32 5دمزأعع5 عوع[ + 


[ع6عمم >»اللفا8 ] 


5ل 0 :5950-1 85 
5 :4-1 85 





| 5 00010 
ع2 ع360 ]الاك 101 011651015 10 31105 امع ا [ ]50 
1 09ألكاعناظ 01م ا لتر 60601 


معلا إعومواء | ذ5اعاالط | 106 غ006 إعومواك اا ملاع 5 | مملأعة5 | عنأعا/ا 
عع ارا 
ممم | مطامط مطامط 


ا كمه | ووود |61 |1224 | 128 | 76 | 1143 | 254.0 
ا 6 2485| 2ف ]دق | تف 
28 |7737 | 30 | 66 | 9.07 4.8111 


0 |6646 | 24 19 | 4.97 05 5 1 21 0 13 1270 203 12*09 
2 0.650 | 24 1017 5201 005 11.4 3 | 127/0 | 26.9 27 11# 
0 052 10.4 3.7 205 6"ظ 0012| 0 | 16.5 6 1# 


2 68 2 
1 ]| 10.3 | 9.5 ]| 101.6 | 101.6 | 23.0 11220201223 
442/4 |1152| 55 |55 | قث | 965 |1155| للضي 


00100015 15.0 | 2 2010 59 5.4 04 | 6 38, 1 
(0100100013 12.8 | 2 |0012 5.1 5.4 0.4 | 6 233.1 4.54 | 7 


عله 1 


3 


ى 2 

00 
نم 

6ك 
حدام 
هن نخ| اه 
ذاه ماد 
م6 دنْؤأ[امه 


زات 


0737 
وه 
05 
013 
ده 
014 
014 


زات 





5ل 0 :5950-1 85 
5 :4-1 85 


لا م 
2/12 35م 5ع 305 أمعمرها/ا لممعع5 50101 
0 5ن ان ١/100‏ 5نا انا ١/00‏ ]لا 01 هع61 01 001 ا 


5600 605 65 65 65 605 65 65 605 
لاالا | »ا | لاا | »ا | لاسا | »ع | لاسا | »الك« 
ممه تمن مح | 35وومن ]| ومن | ثم م6 6 كمون من 
105 132 3212) 1210 58) 3/1 1000 224 947 467 1017 220560 1000 2 0 م2 
1/13 2012 22)) 1526.7 0085 0011 109 71 000 2239 10.4 2069 520600 22+17 


| 666 | 64.8 
5أ/ 


28 238 
1*9 52/9 202 5.12 | 4 154 1013 151 008 )53 5.7 ))))0)27 2018 37.4 
1# 27 5116 5.26 | 3 149 413 1/2 60.2 09508 2031 ))0)8 169 23012 
1# 6 5/1 6008 021 . 1 100 104 206.4 )21 118 )))0)20 060/2 21.1 
02 


4.62 |] 5 151 19 

142 02221 50.6 1 2 | 4.07 ]| 154 466 1122020123 
950 75 ]0000178 ]| 14.9 2 | 6.03 1 ا 0 | 401 | 7.82 
115 ز 


10.1 060033 000) 042 0) 1 : 8 | 3.00 6009 12 00005( 
162 0109 005) 121ك/ 53) : : 9 | 3.12 58 1058 0000*003 





5ل 0 :5950-1 85 
5 :4-1 85 


76 
ابم 
7 


0 3131 /ع00انا 5ناأنا7700 1351م 0ععنالعا 


1/0015 0عم نالع 5أعاىم أولاالا ام 1100105 0ع مالع 5)اكل وزج/! م 56010 
5ن انال 10/ا 5ناان ١/100‏ 00 600ا)| 


5عناة/ تعطوأن | عوصضقطت | ذ5عناق/ا ععللاما 2/15 01909 15 

امه لا-لا 010 نامع 010 2-6 

عاسا| ام مام| | اصام 
4 23و 2 1 1 4 23 2ى 1 

8 | /5907 28) 107 3/1 3/1 258 134 4 | 0.195 | 2680 | 1080 1010 2ك 2 
202 16 22,3 
156 528 2256 208 

9 


9 
تت 
9 
تت 


0407) 132 37) 2/15 008ص/ 008ص/ 67 5 | 0.542 | 0.262 2302 1531 1*9 
3) 112 25) 203.1 602 602 78 6 | /0.50 | 0.208 5306 172 27 11# 
8 | 50.33 0337 53/5 206.14 206.14 253.18 116 0 | 0.2/2 108 104 6 1# 


0,34 68 121 
112210123 113 113 | 226 | 0.239 | 0.534 | 21.2 | 4 50.6 50.6 |] 212 |] 0.329 | 8 

2,0 23630 69 
22615 22 54.2 | 103 | 0.250 | 0.533 | 11.4 | 7 258 47.4 

5600 عط 05 لاأوصعنأ5 مواوع0 عط ذأ يرم 360 263 1021أ0ع5 0055 0055 ع5 15 4م ,1030 /3أ)ا3 30100 عط ذا عا ماعنلا ,زيم ما/ع دم 

.0أضعط 5اه 0زوا ]م بكم.2ك1-1كا 2 بىم5 نم5 ,5ناأنال0م 6أ35ام لععنالع؟ عطأ ,بم مقطأ ععنناما مرغه ععناج/ار مع 

.52010 35 9[01طط0 101 ,(ص+4كا)(3)1-0كا عدوره ت م5 ,5لا أنا2700 35]16ام ع0ععنالع؟! عطأ ,دوم مفطأ تعطواط مأه 5عنلو/اءهمع 

2200 315 179[01 101 ,(وتاحوط)/( بطحط)(بمرك- ور5) + ورد > برت ,05اأنا700 1356م 0ععنالع؟ عط ,دوم 320 رط مععنلااعط م ؤأه 5عبااأة/ا ,همع 


.امعط 5اعا3 )ممأاطعه] م2 - 1كا تت ررة ,5ناأنا0ل70 16أ35ام لععنالع؟ عط ,ىم أه0 5عنااة/ تعنلاها نا 
35 "امقامم 101 ,ر(ص+ككا)(3)1-0كا د تبره ,5نأنا7700 35]16ام لعمنالع؟ عط رده 5عنلد/ا تعطواط ممع 





[ع6عمم >»اللفا8 ] 


85 5950-1: 0 ل االطقعظ اذركاع/ الالا‎ 2|١٠5 
85 4-1: 5 


0 مظاكانا 46017306 





16 


00115 


ع6 ع30 الاك 11 0©25105أ0ا 31105 مأمع0] 1115 ]560 
0131119 وماألكاعنا8 اوهع0 ا | معع/رأاع6 60600 


برعم برعم ممع معللا إعومواع | ذ5أعاانط عومواع | معلا | ممناعع5 | مملاعع5 | عنأعا/ا 
عمصه[ | عأعا/ا 06 

]| آل 7 ا 
01 “مه | صصمم | ممم مطامط مطامط 


16 1901 2069306114 
14 | 190 02 0 غ2 
012 |1901 3 00 غ2 
00 1901 19 غ2 

46 


17 293 2*0كظش2 


15 02100106ظ2 
12 9 1 0 02*0صش2 
11 06 02*0كظ2 
10 02*0010170كصش2 


0210001010105ظ2 

8 021000098ظ2 

8 9 02*0010101ص2 

6 | 1.50 134 9 ْ109 210ؤ5 20013 127 3 | 14.4 | 260.4 | 254.3 205.1 2*5 
9 | 1.49 134 167 1018 20013 127 0 |20 | 258.0 ]| 249.7 | 71.0 1 2 
7 


2*3 63.0 | 247.1 | 256.6 | 10.6 | 7 127 20013 10 19 134| 24 | 1.48 | 5 


2 | 1.20 | 22 [110 8 112 590 1018 102 1.4 | 11.3 | /./20 | 204.0 | 53.9 0*20054ص2 
4 | 1.19 | 20 [110 1 19 108 1018 102 55 5 | 205.9 | 200.2 | 44.9 005 00ظ2 


85 5950-1: 0 لااطمقعظ الذركجاع/الالا‎ 0 2|١٠5 
85 4-1: 5 


5 مظاكانا 246017306 


00م 
ه65 10515031 | وطامق/الا إلدصما5ىه ١!‏ | وواكاعن8 35م 5ع 305 أمع هاا لممعع5 50001 
0 20151911 00513211 عع مم21 ١/1005 ١/1005‏ الات 01 9 01 0000 


]50 5 | 5عام/ | 5عام | الاثم | 5كلكالثمل | 5كام 15 15 
لادلا 6 لاحلا 6 لادلا 2-1 لاحلا ا 
4 
5 تمن | ثمن 


221 5 : . 2069306114 
114 223 . 1 : 1 1 02 0 غ2 
ْ109 1051 1 : : : 3 00 غ2 
139 516 : : : : 1 19 غ2 
293 2*20كش2 


0200106صش2 


9 1 0 02*0صش2 
06 02*0كظ2 
02*0010170كصش2 
0210001010105ص2 
02100068ظ2 
9 02*0010101ص2 


2 ' 65 4220 | 10.6 | 4 100 )56 106 )6007 5318 108 
2 1 3440 | 10.6 | 7 0 )856 13.4 )46 16.14 25014 
22*03 3020 | 10.5 | 3 0 0 087 2015 ) 1 23013 202 


66.7 32.7 01058 1018 067 0 164 3 | 4.98 | 8.55 | 17/10 5030 2000*004 
520/2 112 0126 136 0658 0 0039 134 0 | 4.92 | 8.46 | 1380 10100 015 0010ص2 





داااط يل ااكلقمعطظ _اذر5تاع مالالا 


مظعالا 0م24 


لا 
> ؤ > 
313١ 0‏ /ع0(انا 5ناأنا7700 1351م لمعم نالعا 


1/0015 0ععنالع] 5اعاىم لاا 1/1005 0ععنالع 5أعاىم 01 زدا/ا 
5عنأة/ تعرطوان © 15 'ع/لا0 ا 5هنأة/ تعرطوان 60 315 'ع/لا0 ا 
010 010 010 3الامطممع 010 


مام 
أ 
2324 


2049 
02ظ1 
1030 


ام ام 
١/0015‏ 
65 


لادلا 


5ناانال10/ا 
05 
امهم 2-6 
- اام 
2 
23239 
203 
204 


112 
13.3 
118 


1000 
5204 
7 


113 
]0012 
627 


)30 
)30 
)28 


1090 | 0 
5204 1/00 
100 


03/5 
03200 
039 


)358 
)332 
037 


115 
5318 
651 


408 
009 
300 


5231 
008 
509 /09 300 

036027 0031 0332 0019 206 206 13.4 253.8 301) 202 0059 0059 25 01210ص22 


5600 عط 05 اأوصعنأ5 مواوع0 عط ذأ يرم 360 2623 10021أم0ع5 0055 0055 ع5 15 4م ,1030 /3أا3 30100 عط 5 عا معانلا ,زيم م)/ع دم 


1010 
5051 
02ص] 


55 5950-1: 0 
55 4-1: 5 


لإمنتفكك- 
00 ا 


2025060114 
02 00 غ2 
3 00 غ2 
9 ' غ2 
293 2*20كش2 
0200106صش2 
9 1 0 02*0صش2 
06 02*0كظ2 
02*0010170كصش2 
0210001010105ص2 
02100068ظ2 
9 02*0010101ص2 
05 2*0 
1 2 
03 غ2 





.0مألصضعط 35 معطا موق 0زم طامط هم كم.2كا - 1ك ت ,5 ,5نانالمم و أكقام لععنالم) عط رم أه 5عنااه/ عع ناه| رمع 
.5010 315 أوقأم 0ق ل0زو0ط طامط 10 ,زم كجكا)(م-3)1كا > ,5 ,5ن انا700 116أ35ام لععنالع؟ عطأ ,د أه 5عنااقن/ا تعطواطعمع 
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2ع2 ع30 الاك لهمهأ05 [ 51356 | م6زأ5واع | 5لأ530 56000 52310 612 
15 )0 1/0015 | 5ناأنال0/! 0 أمع مهسار 01 01 


بهم بهم مونأةالا6 | عم أه0 اهما 0م560 
عه 1 عع ارا ولمألكاعن8 
0 1 
1 من دمن 


2001155 


]ا 
215611 
200.0 


225.9 


9234 112 2000 الزمرينك 1200 12050 12.1 22*20 200 102 120 112 2206 
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5 300 011161151055 
2ع6 ع11230لاك أهممأةى0 1 ماع56 


025 6أ5135 | 6ئأ5واع | 30105 | 00من560 30 2ع/ ا 
5ناانا1/00 | 5ناانا00/! 01 أمرع مها 10 01 


ةلات | 5ع381 أه0 او0 ا | ممأ0ع56 115 526 
عمصه 1 | عننأعاا ومألكاعن8 
لتكورن »ام 
7 * 00 


50 0 


600 


01*00 
80 0 
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ع6 ©130لا5 أهممأ5ى0 1 ]ام ]اع 5305 0م566 53100 262 ماع56 
015 1/0015 | 5نااأنال100/ا 0 أمع هارا 10 0 60601 


0 لات | 3865 أه0 او0 ا | ملمأ0ع56 115 526 
عمصه 1 | عناأعاا ومأكاعن8 
اكور م 0» م 
3 4 كوو 
00 *» 1 
20« 120 
0« 140 
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5 300 011161151055 
2 ع120]الا5 1015108 علأ5وا5 |[ مأوواع | 520105 | لممعهة56 | مأوط 2ع وإمفتك- 
20005 1/0015 أ 5نانال0ا/! 01 أمع مرةاا 101 01 ا 
م 


]6 00 لات | 5ع481 أ0 اوع0ا | (لملأ560 115 52 

1[ | عناعاا ومألكاعن8 
ل رن 4م 1 »ام 
كمون 5 ١‏ 01 مطامط م 
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060100 00 400 
2000 
22000 
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3 - زا > 0 مهأأواناعاوه وصألكاعبيط اوهعم| رهط (1) 
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راع 5 الطاا- 01م 
5 56 //ا0 011 غ81 الا تللا6 ا ن)ع ا 


5م 2 د5لزواء6© 


011161151055 300 5 


2 1192066لا 60502 085006 2506 0 5لا301؟1 [ 11011211 660110 10 531105 
0115 5نا انا ١/100‏ 5 ان ١/100‏ لا و6 أ0 ومألكاعنا8 اهعم ا 


وهم وهم 65 | 5اعاثم | 15م | 15م | 4115م | 5أعا4م | 15م 5 
عمصه | أ عاأعارا لا-لا | <ا-كا | لإللا | دكا | لالللا | كالكا لا-لا “ا 
6 0 (أكعرم. | اكور 
مم م |[ثمك |[ خمن أإثص إأثس |إثمن | ثم أسص أصس | ثكم ]| ثكمن 


1011 
533.7 
203 


20.2 | 1122| 2 
36.7 | 13.7 | 0 
43.0 | 7 


7/5.66 | 8| 4 
85.8 | 2/4 9 


27.2 18.0 89.4 | 92| 1 
30.0 23.5١ 116 | 22.9 7 
43.2 28.0 138 | 85.1 4 


88.4 | 25.0 2 
93.4 | 26.4 2 


14301 214 | 4 
1680 | 246 |] 8 


1/50 237/ | 9 
21001 2/89 |] 4 
2490| 324 | 8 


1 
]ا 
3.0 


17/.0 | 10.3 | 25 13.9 | 2.18 .58[ 2| 5 
12.0 | /.00| 8 17.0 | 2.14 1.54[ 9| 2 
9.00 | 5.00 | 1 19.5 | 2.009 50 | 7 


252303 30./ | 2.23 3 105 
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5م د5لزواء6© 















5 300 011121151055 
2م ع130انا 052 8506 2 © 30105 [أطع1/0 66000 101 5231105 6010 
وعم وهم 65 | 5اعاثم | 5أ»ام | 415 | 4115م | 5أعا4م | 15م اث مملاعع5 | عناعأاطا | دوعص اءاط 1 5126 
عممه | أاعأعارا لا-لا | 2ا-كا | لادلا | دكا | لالللا | كالكا لا-لا « 
6 ل ورم | ثكرن 1 8م 
ا مه 60 6 8 1 ] 
3 | 58.3 |/.94 |/.51 | 6.5 3.35 .5 . 122*060 
6000 : 
0030 : 
563 : 
1010 
. 202000 
3 ]406+ 7.06 . 
6 [98. 6.96 
1 | 314 |/3.8 |6.84 | 1000 
ٍ 202110 
7 [492 7.34 . 
8 | 313 | 188 | 253 4.85 |26./ | 1130 : 
3 | 3/8 | 223 | 303 |4./6 |/17./ | 1340 
6 | 503 |2821 3017 [|4.58 |6.96 | 1690 


20100000 0500 41.4 528 | 22.0 | 15.8 | 297/0 | 1890 | /.50| 5.99 207/ | 253 | 359 | 294 | 3640 | 398 | 0.6/9 4 
100 51.0 | 64.9 | 17.0 | 12.0 | 35/0 | 2260 | /.41| 5.91 35/ | 302 | 436 | 356 | 4410| 4/5 | 67/4 | 2 


20100 100 54.١ [ 68.9 | 22.0 | 9.00 | 5310 | 1640 | 8./8| 4.88|[ 425 | 2/3 | 539 | 318 | 4090 | 468 | 14| 2 
12.5 66.4 | 84.6 | 17.0 | 6.60 | 6330 | 1930 | 8.65 4./7/|[ 506 | 321 651 | 3811| 4880 | 549 | 08 | 7 
112 74.5 | 94.9 | 14.6 | 5.45 | 6960 | 2090 | 8.56 4./20| 556 | 349 | 7/22 4211| 5360| 597 | ./03| 14 


201000 : 6.28| 269 | 204 | 324 | 228 | 3280| 33/ | 67| 9 
: 18/0 |] 9.251 6.22 331 | 250 | 402 | 283 | 4050 | 413 | 0/84 | 656 

: 2300 |] 9.171 6.15 | 409 | 306 | 501 | 350 | 5020 | 506 |) 9 

2760 | 9.08 6.06 | 494 | 367 | 611 | 426 | 6090 | 605 |) 4 

32/0 | 8.96 5.96 | 591 | 435 | /40| 514 | 7/3301 /17/ | 8 


3580 | 5.857 | 5.88 | 6511| 477 | 523 | 57/0 | 8100| 7/84 | ./653(| 1 
38/0 | 8./9[ 5.80 710 | 516 | 906 | 625 | 887/0 | 849 | ./590 | 1 


2010000 100 66./ | 84.9 |] 22.0 | 0 53/0 |] 9.47/1 7.95 609 | 537 | 7/31 626 | 9890 | 835 | 0.8/4 | 1 
12.5 532.1 105 1/7.00 | 0 6440 | 9.351 /.85([ /32 | 644 | 888 | 7/60 | 12000[ 997 | 568 | 56 
112 25213 118 14.6 | 1.1 7100 | 9.28|[ 7/./7/| 809 | 710 | 990 | 846 |] 13300 1100| .863| 5 
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2030 |] 9.401 5./8| 413 | 290 | 1 4700 488 |) 9 
5.20 499 | 347 | 624 | 402 | 5700 | 584 |] 4 
2880 |] 9.181 5.59 597/7 | 411 [| 7/56 | 485 | 6840 | 690 |) 8 
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112 51.1 103 18.1 | 4 1610 | 9.851 3.94 | 669 | 321 | 596 | 390 | 47/60 | 57/8 | 7/63 | 1 
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15 350 011651055 
جع6 ع190لاك الهموزأة0 1 ]ام ]اع 2305 10م 566 310 2/12 ماع56 
5 20)) 1/0015 | 5ناأنا00/! 01 أمع روا 10 0 00 


بهم بهم ةلا | ع1ثم أه اهما 56000 15 | 01015104 
عمه [ عع ارا ومألكاعن8 نا 
0 ل 2 9 ١‏ 4 
1 للك 6 0 60 001 0 
1 68 ش ٠‏ ش 


1 
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8 
1003 102) 52.11 220 6217 01105 161 110 10611 4127 335 3.0 103 
202 102) 1013 2019 7/4 515 109 12.4 138 0013 3.7 3:5 103 
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2005 5نان1ل1/10 أ 5ن انال0/! 01 أصع مره اا 10 01 6001 


بهم بهم مونأةالا6 | »ثم أه0 6061 ا م5606 15 | ©01510ا0 
عمه [ عع ارا ومألكاعن8 10 
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رهم بهم ةلات | 5ع381 أه0 ا0606 ا ]560 115 5-2 
عمصه 1 | عناأعاا ومأكاعن8 
6 ل شورق م »ام 
م مم من مون م0 


00 . 136 1/4 060 18 )5224 119 17 253 1620 )0)23 60.3 
14 209 52200 169 )89 103 1/1 2027 2.07 ))21 525.7 
159 241 323533 14 )84 17 1.021 323533 227 )0)0 4.4 


202000 0 203 259 /0 3.16 110 2.10 261 520 30 011 59 
236 3.01 05200 325320 108 234 2.6 615 338 0110 16015 


1013 20) 1717 1ْ)52 110 117 231 30.1 ارم 661 . 007000 
١ 255 1010 0016 226 115 1/56 0016 220 )6226 33.7‏ 
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62 1366ل 5 ممم نام ]اع 2305 566010 31000 ه26 مامح5 
همه 6 5ناأن1/1001 | 5ناانال00/ا! 01 أمعمرهو اا 1 01 00 


رهم بهم 0 لات | 5ع38 أ0 061 ا ]560 115 52 
عمصه 1 | عناأعاا ومألكاعن8 
ل رن 0»ام 
مم 1 دمن 


11+20 . 232.6 
2062 
220 
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13.6 


3 
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12*2*0 
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11*00 
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0 0 0ظ20 
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15 3050 011651055 
2ع6 ع130الاك أهممأةى0 1 ]ام ]اع 05 930105 |[ أمعدوالا لممععء5 م1 89310105 ماع56 
025 5 نان ١/00‏ 5نا ان ١/100‏ 01/0 9 01 وماألكاعنا8 اهعم ا 00 ا 


وهم وعم 5 | 5)اثم | 5أعاثم | 5أعام | 5)اثم | 4115 | 15/ 65 مملاعع5 | عاأعاا أودعصاءاط 1 5126 
عمصه] | عاأعارا لا-/ا | 2ا-كاد | الااللا | كلكا | الاسللا | كالكا لا-لا “-ا 
0 ل رم | ]رق 1 8م 
: مم مك أثمن إثصس أثصس أإثس | ثم أمن أ | كسمن | ثمن ماما ماما 
: 0. 
١‏ 1 


110105 


4 3 
20.0 | 7.50 | 8.38 | 2.81 | 1775| 1.01| 3.35 | 2.25 | 4.26| 2.621 7.06 | 3.92 0.143| 66 
50 »0 25 2.82 | 3.59 | 15.0 | 7.00 | 11.3 | 5.05 | 1.77| 1.19| 4.521 3.37| 5.70| 3.98| 11.7 | 5.772 0151| 77 
0 3.00 3.30] 4.21 | 11.7 | 5.00| 12.8 |] 5.70 | 5 10513 
4.0 4.20[ 5.35 |] 750 | 2.50[ 15.3 | 6.69 | 1.69| 1.12|6.10| 4.46| 8.05] 5.58| 16.5 | 7.710.146] 8 
4.0 4.83 | 6.15 | 10.0| 2.50 [| 24.7 | 8.06 | 2.00| 1.14] 8.23| 5.37|[ 10.9] 6.62| 21.5 | 9.52] 0.166] 5 
600 3.0 4.25 | 5.41 | 15.0 | 8.33 | 25.4 | 13.4 | 2.17| 1.58 | 8.46 | 6.721 10.5 | 7.94| 29.3 | 11.2] 0.1190] 7 
50 6.56 | 8.36 |] 7.00 | 3.00| 35.3 | 18.4 | 2.06 | 1.48] 11.8| 9.21[ 15.4| 11.5| 42.8 | 15.6] 0.183] 9 
4.0 6.08 | 7.75 |] 12.5 | 5.00 | 46.0 | 18.9 | 2.44| 1.56] 13.1| 9.44| 16.8] 53 339 
4.0 6.711 8.55 ] 12.5 | 750 | 547 | 32.2 | 2.53 | 1.94] 15.6| 12.9[ 19.5 | 15.4| 68.1 | 21.2] 0226] 7 
3 
7 
4 


5 
80 0 3.0 5.66 | 1 21.7 | 11.7 | 1.1 20.4 | 2.911 2.021 15.3 11.8| 18.8 | 13.6 | 65.0 | 19.7 | 0.250 1 
5.0 2.31 11.4 | 11.0 | 5.00 | 2 42.3 | 2.80| 1.93 | 22.3 16.9 28.5 | 20.5 | 98.4 | 2.7/1 2243| 2 
80 0 3.0 6.13 | 1 21.7 | 15.0 | 0 44.9 | 3.00| 2.40 17/.5| 15.0 21.2 17.4 88.3 | 24.11 0.2/0 0 
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.5 [010103ع0 عطأا ما ناعننا عط أه عاع2ط عط لممع]؟ ععصوأذ5 1ل عط 15 رن 
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5210 154 163 3236 00 | 10.0 113 +10 
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ا 54 
وللا 9 9 1 65*م 
2 3 من مطامط مطامط 


06010 01100 3/2 2.3 6009 529) + 18 200000 
5015 5255 010 3253 22.9 00551 
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1066 417 232 2.54 52325 054 
135 524 408 338 3.13 57) 


1016 525 3ك3 252 5261 0) 1015 : 05ؤ01ؤ1 
127 65_56 04105 314 2.36 43) 804 119 
112 5ك 5200 3538 2102 01415 003ك/ 166 
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0030 
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1207 
9.آ/1 
106 
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16.9 
0 
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560100 
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1609 
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58كانلا 8012302 نحنهع؟ أأام5 1 كالا ع0130م4 


1ش (0لعنامااصمه) 5ع أمعمممط 
2ع1/ الهمه0151! | وولألكاعن8 ام 5ع 3015 ]560 
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الفهرس 
الفصل الأول: مفهوم التصميم وفق الحالة الحدية 


1-1 حالات الحد الأقصى 
1-1-1 حالة حد المقاومة 
1-2 حالة حد السهوم 
الفصل الثاني: خواص المواد وخصائص المقاطع 
2-1 مواصفات الفولاد 
2-2 خصائص المقاطع 
2-2-1 المساحة الصافية 
2-2-2 المساحة الفعالة عند الوصالات 
2-3 تصنيف المقاطع العرضية 
2-4 معامل المقطع اللدن الفعّال 
2-5 المقاطع النحيفة 
مثال: (2-1) 
الفصل الثالث: تصميم العناصر المشدودة 
3-1 مقدمة 
2- قوة التحمل على الشد 
3- تأثير اللامركزية الناتجة عن وصلتي طرفي العنصر 
3-4 العناصر الخاضعة لشد مع عزم انعطاف 
مثال: (3-1) 
مثال: (3-2) 
الفصل الرابع: تصميم العناصر المضغوطة 
4-1 مقدمة 
4-2 قوة التحمل على الضغط 
4-3 الأطوال الفعالة 
4-3-1 الأطوال الفعالة لعناصر الإطارات ذات العقد الصلبة 
4-3-2 الأطوال الفعالة لأعمدة المنشآت وحيدة الطابق 
مثال : (4-1) 
مثال : (4-2) 
مثال : (4-3) 
مثال : (4-4) 


0 
1 
1 
1-4 


2-1 
2-2 
2-2 
2-3 
2-4 
2-40 
2-11 
2-2 1 


3-1 
3-1 
3-2 
3-5 
3-6 
3-8 


4-1 
4-3 

41-4 
4-7 
4-0 
4-6 
41-77 
4-8 
4-0 


الفصل الخامس: تصميم العناصر المنعطفة 
5-1 مقدمة 

2- طاقة تحمّل القصّ 

5-3 طاقة تحمّل العزم 

5-3-1 طاقة تحمّل العزم مع قصّ منخفض 
5-3-2 طاقة تحمّل العزم مع قص عالٍ 
5-4 تحنيب الفتل الجانبي 

5-4-1 القيود الجانبية ‏ 

5-4-2 قيود الفتل 

5-4-3 أحمال عدم الاستقرار 

5-4-4 الأطوال الفعّالة للجوائز 

5-4-5 الأطوال الفعّالة للأظفار 

5-5 مقاومة العناصر المنعطفة لتحنيب الفتل الجانبي 
5-6 تحمّل وتحنيب الجسد 

5-6-1 تحمل الجسد 

5-6-2 تحنيب الجسد 

مثال : (5-1) 

مثال : (5-2) 

الفصل السادس: الجوائز الصفائحية 

6-1 مقدمة 

2- الاختيار الأولي لأبعاد المقطع 

6-3 تصميم الجوائز الصفائحية 

6-3-1 طاقة تحمّل العزم 

6-3-2 طاقة تحمّل القص 

6-1-3 الإرساء عند الأطراف 

6-3-4 تصميم المدعمات 

6-3-4-1 مدعّمات لحمل القوى المطبّقة 
6-3-4-2 مدعّمات تحمّل 

6-3-4-3 المدعمات العرضية الوسطية 
6-3-4-4 اتصال المدعمات الوسطية بجسد المقطع 
6-3-5 تحقيق الجسد بين المدعمات 
مثال : (6-1) 


الفصل السابع: تصميم العناصر المضغوطة الخاصة 


مثال : (7-1) 


5-1 
5-3 


5-4 
5-4 
5-5 
5-7 
5-8 
5-9 
5-9 
5-0 
5-0 
5-14 
5-14 
5-6 
5-35 
5-09 


6-1 
6-1 
6-4 
6-5 
6-5 
6-7 
6-3 
6-3 
6-4 
6-4 
6-7 
6-7 
62 


7-1 
/- 


7-2 الأعمدة المربّطة 

مثال : (7-2) 

3- الأعمدة المدعمة بعوارض 

مثال : (7-3) 

الفصل الثامن: العناصر المعرضة للضغط والانعطاف 
8-1 مقدمة 
8-2 تحقيق طاقة تحمّل العنصر موضعيا 


مثال : (8-1) 
الفصل التاسع: الجائز الحامل للرافعة 
9-1 مقدمة 


9-2 آثار الحمل الأعظمي 
3- تصميم الجائز الحامل للرافعة 


مثال : (9-1) 

الفصل العاشر: تصميم الوصلات 
10-1 مقدمة 

10-2 البراغي 


10-2-1 اعتبارات هندسية 

10-2-2 المقاومة التصميمية 

2-3 وصلات البراغي 

10-3-1 مجموعة براغي تتعرض لقص مباشر وفتل 
2--10 مجموعة البراغي تتعرض لقص وعزم انعطاف 
10-4 اللحام 

10-4-1 لحام الإملاء 

10-4-2 لحام الزاوي 

10-5 وصلات اللحام 

10-5-1 مجموعة اللحام تتعرض إلى قص مباشر وفتل 
10-5-2 مجموعة اللحام تتعرض إلى قص مباشر وعزم انعطاف 
مثال : (10-1) 

مثال : (10-2) 

مثال : (10-3) 

مثال : (10-4) 

مثال : (10-5) 


7-9 

7-11 
7-5 
7-17 


85-1 
8-2 
8-3 
8-3 
8-5 


9-1 
9-3 
9-4 
9-6 


10-1 
10-1 
10-2 
10-3 
10-8 
10-9 
10-11 
10-3 
10-3 
10-3 
10-6 
10-7 
10-8 
10-0 
10-2 
10-5 
10-7 
10-1 


مثال : (10-6) 

الفصل الحادي عشر: الهياكل الفولاذية 
11-1 مقدمة 

1-2 طبقات التغطية 

11-2-1 طبقة تغطية ثنائية القشرة 
11-2 طبقات تغطية من ألواح مركبة 
11-3 العناصر الثانوية 

11-4 الإطارات الرئيسية 

الفصل الثاني عشر: الأحمال على المنشآت 
12-1 الأحمال الميتة 

12-2 الأحمال الحية 

3- أحمال الرياح 

12-3-1 سرعة الرياح التصميمية 
2--12 ضغط الرياح 

12-4 حساب قوة الرياح الكلية 

12-5 قوة السحب نتيجة الاحتكاك 

مثال : (12-1) 

الفصل الثالث عشر: الجوانئز الثانوية وسكك الجدران 
13-1 مقدمة 

3-2 متطلبات تصميمية 

مثال : (13-1) 

مثال : (13-2) 

الفصل الرابع عشر : تصميم الجوائز الشبكية 
14-1 أنواع الجوائز الشبكية واستخداماتها 
14-2 الأحمال وتحليل الجوائز الشبكية 
3- نحافة العناصر 

14-4 طاقة تحمّل العناصر على الشد 
14-5 طاقة تحمّل العناصر على الضغط 


مثال : (14-1) 
الفصل الخامس عشر : جمل التربيط 
15-1 مقدمة 


10-02 


11-1 
11-1 
11-4 
11-5 
11-6 
11-7 


12-1 
12-1 
12-3 
12-4 
12-6 
12-8 
12-8 
12-8 


13-1 
13-1 
13-3 
13-9 


14-1 
14-2 
14-3 
14-4 
14-5 
14-5 
14-7 


1-2 تربيط الأبنية متعددة الطوابق 

15-3 تربيط الأبنية وحيدة الطابق 

مثال : (15-1) 

مثال : (15-2) 

الفصل السادس عشر : قواعد الأعمدة 

16-1 مقدمة: 

6-2 تصميم القواعد المفصلية 

3- تصميم القواعد المحملة لا مركزياً 
16-3-1 الضغط موزع على كامل صفيحة القاعدة 
16-3-2 الضغط موزع على جزء من الصفيحة 
مثال : (16-1) 

مثال : (16-2) 

مثال : (16-3) 

مثال : (16-4) 

مثال : (16-5) 

مثال : (16-6) 


الفصل السابع عشر: تصميم الإطار البابي 


17-1 مقدمة 

1-2 التصميم المرن 

17-2-1 الأطوال الفعالة 

2--17 تصميم العناصر ثابتة العطالة 

3--17 تصميم العناصر متغيرة العطالة 

7-3 التصميم اللدن 

17-3-1 التحليل اللدن للإطارات ذات المقاطع المنتظمة 
17-3-2 التحليل اللدن للإطارات غير المنتظمة والإطارات ذات الأكتاف 
3--17 تصميم المقاطع 

17-3-4 الاستقرار الجانبي 

17-3-5 القيود واستقرار العناصر 

17-3-6 تصميم وصلة الركبة 

7--17 تصميم وصلة الذروة 

مثال : (17-1) 

مثال : (17-2) 


الملحق ( 4 ) جداول بخصائص المقاطع الفولاذية 


15-1 
15-3 
15-5 
15-9 


16-1 
16-2 
16-4 
16-4 
16-6 
16-14 
16-6 
16-8 
16-1 
16-4 
16-7 


17-1 
17-3 
17-5 
17-6 
17-7 
17-2 
17-3 
17-9 
17-0 
17-5 
17-8 
17-3 
17-5 
17-6 
17-6 


[-م 


